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Resumen

En Peru las empresas de distribucion de electricidad de FONAFE estan dando servicio de
suministro eléctrico a casi cuatro millones de clientes en la costa, sierra y selva, en este
sentido, el objetivo de este estudio es evaluar la eficacia de estas empresas en el periodo
2008-2014, teniendo en cuenta la calidad del suministro eléctrico a los clientes, utilizando el
analisis envolvente de datos (DEA) y determinar el cambio en la productividad de los servicios
publicos en este periodo usando el indice de Malmquist, teniendo en cuenta la calidad de
suministro.

Para lograr estos objetivos, la evaluacidn consideré cinco modelos DEA para el célculo de la
eficiencia. Cada modelo con diferentes combinaciones de variables de entrada con las mismas
variables de salida. Como variables de entrada se consideran los costes de explotacién, costes
de inversién, la calidad del suministro y combinaciones de costo y calidad del suministro; y el
costo de la compensacién por la falta de calidad del suministro pagado por las empresas
distribuidoras a sus clientes. Como variables de salida se considera el nimero de clientes, las
ventas de energia y longitud de la red.

Otro objetivo alcanzado fue encontrar en la metodologia DEA, una herramienta para evaluar
eficiencia que puede servir a FONAFE para evaluar la gestibn de sus empresas de forma
estructurada y continua, empleando software libre e informacion publica, considerando que se
pueden evaluar diferentes modelos con diferentes variables y ademas que permite identificar el
grupo de referencia de empresas eficientes que pueden servir de referencia a las ineficientes
para definir las estrategias que les permitan mejorar su eficiencia.

Los resultados muestran que las distribuidoras que han alcanzado la frontera eficiente, por lo
general presentan mejor eficiencia solo en los modelos de costos o solamente en los modelos
de calidad. Se encontr6 que las distribuidoras eficientes en costos (es decir rentables) no
presentan necesariamente un buen desempefio en cuanto a la calidad de suministro. Asimismo
los resultados de los modelos que incorporan la calidad de suministro no mostraron una fuerte
correlacién con los modelos basados so6lo en los costos, lo que indica una posible
compensacion o competencias diferentes entre costos y la calidad de suministro, es decir, no
estuvieron estrechamente ligados a los objetivos de mejorar de la calidad de suministro, 0 en
otros casos fueron insuficientes para mejorar la calidad de suministro.

Estos resultados demuestran que es recomendable para las empresas de distribucién de
energia del FONAFE integrar la calidad del servicio y los costos en los modelos para
determinar las eficiencias de cada empresa. En los modelos de calidad y de costos evaluados
se verificé que la eficiencia es menor cuando se considera variables de calidad de suministro.

Otro punto a destacar son los rendimientos a escala, los resultados muestran que existen
empresas distribuidoras operando con rendimientos decrecientes a escala en todo el periodo
de estudio, es decir tiene una capacidad de produccién sobre-dimensionada para el tamafio de
mercado que atienden, posiblemente por la extension de las redes rurales y por deficiencias en
la planificacion del crecimiento de redes, una medida de politica recomendable a evaluar es
analizar la posibilidad de reestructuracion de estas empresas, transfiriendo instalaciones a las
empresas que cuenten con mejores condiciones para la atencion de las instalaciones por
efectos de cercania geografica, con el proposito de mejorar la eficiencia del conjunto de
empresas del FONAFE.

Por ultimo, teniendo en cuenta las variables de calidad de suministro en la evaluacion de la
eficiencia por intermedio de los indices de Malmquist, se verificd la ganancia de productividad
en las empresas de distribucion en el periodo 2008-2014.

Palabras clave: Evaluacion de la Eficiencia, Analisis envolvente de datos DEA, Calidad de
suministro, indices de Malmquist, Empresas de Distribucion de energia eléctrica del FONAFE-
Peru.
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Abstract

In Peru electricity distribution companies of FONAFE are giving electric supply service to almost
four million customers on the coast, mountains and jungle, in this sense the objective of this
study is to evaluate the efficiency of these companies in the period 2008-2014 taking into
consideration the quality of electric supply to customers, by using the data envelopment
analysis (DEA) and determine the change in the productivity of the utilities in this period using
the Malmquist index, taking into account the quality of supply.

To achieve these objectives, the evaluation considered five DEA models for calculating
efficiency. Each model with different combinations of input variables with the same output
variables. As input variables are considered operating costs, investment costs, quality of supply
and combinations of cost and quality of supply; and the cost of compensation for failure to
quality of supply paid by distribution companies to their clients. As output variables is
considered the number of customers, energy sales and network length.

Another objective achieved was found in the DEA methodology, a tool to assess efficiency that
can serve the FONAFE to evaluate the administration of its companies in a structured and
continuous form, using free software and public information, considering that it can evaluate
different models with different variables and also for identifying the reference group of efficient
companies that can serve as reference for inefficient to define strategies to improve efficiency.

The results show that distribution companies who have reached the efficient frontier, usually
only have a better efficiency in cost models or quality models. It was found that cost efficient
distribution companies (i.e profitable) do not necessarily have a good efficiency in terms of
quality of supply. Also the results of the models incorporating quality of supply not showed a
strong correlation with models based only on costs, indicating a possible trade-off or different
interest between costs and quality of supply, namely were not closely linked to the aims to
improve the quality of supply, or in other cases were insufficient to improve the quality of supply.

These results demonstrate that it is advisable to integrate quality of supply and capital costs for
determining the efficiency of electricity distribution companies of FONAFE. In the models of
quality and costs assessed it verified that the efficiency is lower when considering variables of
quality of supply.

Another highlight are the returns to scale, the results show that there are distribution companies
operating with decreasing returns to scale throughout the study period, i.e. this companies have
a production capacity over-sized to the size of the market they serve, possibly by expansion of
rural networks and deficiencies in planning the growth of networks, a policy measure
recommended to evaluate is to analyze the possibility of restructuring these distribution
companies, transferring facilities to distribution companies with better conditions for care
facilities by the effects of geographical proximity, with the aim of improving the efficiency of all
distribution companies of FONAFE.

Finally, considering the variables of quality service in the evaluation of the efficiency through
Malmquist indices, productivity gain was observed in the utilities in the period 2008-2014.

Keywords: Evaluation of the efficiency, Data Envelopment Analysis DEA, Supply quality,
Malmquist indexes, Distribution Companies FONAFE- power of Peru
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Capitulo |
Introduccién

1.1. Planteamiento del problema.

A partir de la entrada en vigencia de la Ley de Concesiones Eléctricas (1992), el Ministerio de
Energia y Minas (MEM), el organismo regulador OSINERGMIN, las empresas (generadoras,
transmisoras y distribuidoras), los organismos estatales y demas agentes del mercado, han
tratado de interactuar con el fin de promover el desarrollo, el equilibrio en el mercado de
electricidad y la eficiencia del sector en conjunto, pero todavia hay cuestiones importantes que
revisar, uno de estos aspectos es la calidad del servicio, tal y como se describe en el Libro
blanco del marco regulatorio de la distribucion eléctrica en el Perd (2009) elaborado por la
Universidad Pontificia Comillas por encargo de OSINERGMIN sefiala: “Se puede considerar
que, casi al inicio del quinto periodo regulatorio, se ha obtenido suficiente estabilidad
en el sistema y que la actividad de distribucion ha evolucionado de manera
adecuada.[...]. También se ha revelado algunos aspectos de la regulacion que no estan
funcionando como seria deseable. Dentro de ellos, como temas de mayor importancia, se
puede destacar el nivel de calidad de servicio y la electrificacion rural (ampliacién de la
frontera eléctrica)” (2009:6).

En el Perq, el marco regulatorio de la calidad de suministro de energia eléctrica esta regido por
la Norma Técnica de Calidad de Servicio Eléctrico (NTCSE); dicha norma ha establecido los
indicadores de calidad “N” y “D” que miden las interrupciones de suministro a los clientes y los
indicadores “SAIFI” y “SAIDI” que miden el rendimiento operativo de las instalaciones eléctricas
de los sistemas eléctricos, labor a cargo de las empresas de distribucion de energia eléctrica.

El indicador “N“ es el numero total de Interrupciones por cliente por semestre, sin considerar las
interrupciones cuya duracién es menor a 3 minutos, ni los casos de fuerza mayor, asimismo las
interrupciones programadas por expansion o reforzamiento de redes se incluyen pero
ponderadas por un factor. El indicador “D” es la duracién total ponderada de interrupciones por
cliente por semestre, es la sumatoria de las duraciones individuales ponderadas de todas las
interrupciones en el suministro eléctrico al cliente durante un semestre: D = Y (Ki . di);

(expresada en: horas).

La NTCSE fija los limites maximos de los indicadores N y D que deben cumplir las empresas;
asi como las compensaciones que deben pagar a sus clientes por superar los limites maximos
establecidos. La fiscalizacion de la calidad del suministro se realiza en un periodo semestral e
incluye las interrupciones registradas en todos los suministros. Las compensaciones a los
clientes en los que se compruebe que la calidad no cumple los estdndares establecidos, se
calculan semestralmente mediante la formula (C= e. E. ENS) donde “e” es la compensacion

unitaria por incumplimiento con la calidad de suministro, cuyos valores son establecidos en la
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NTCSE, la “E” es un factor de ajuste segun el grado de trasgresion y “ENS” es la energia

tedricamente no suministrada en un semestre.

El indicador SAIFI (System Average Interruption Frecuency Index o Frecuencia Media de
Interrupcién por usuario en un periodo determinado) esté orientado a evaluar la frecuencia de
las interrupciones de suministro relacionado con vulnerabilidad de las instalaciones eléctricas
ante las maniobras e indisponibilidades que afectan a los sistemas eléctricos. El indicador
SAIDI (System Average Interruption Duration Index o Tiempo Promedio de Interrupcién por
usuario en un periodo determinado) esta orientado a evaluar en tiempo de duraciéon de las
interrupciones de suministro, parametro directamente relacionado con la gestion que realizan
las empresas de distribucién para la reposicion del servicio ante una interrupcion del
suministro, con los recursos que tiene disponibles como: cuadrillas de personal, vehiculos,

materiales, medios de comunicacion, etc.

El SAIDI y SAIFI, se calculan por las férmulas siguientes

n UL
l=1N

(ti x UI).

SAIDI = y SAIFI = Y-, T donde Ui es el nimero de usuarios afectados en cada

“wr

interrupcion “”, ti es la duracion de cada interrupcion

(medido en horas), n es el niumero de
interrupciones en el periodo y N es el nUmero de usuarios del Sistema Eléctrico al final del
periodo. OSINERGMIN establece el desempefio esperado para cada sistema eléctrico en
funcion a los sectores tipicos de distribucién establecidos para la fijacion tarifaria de acuerdo a

lo establecido en la Ley de Concesiones Eléctricas.

Por otro lado, las empresas bajo el ambito del Fondo Nacional de Financiamiento de la
Actividad Empresarial del Estado (FONAFE) son las mas representativas entre las empresas
de distribucion del Estado Peruano, por la cantidad de clientes que atienden (59.8% del total
nacional) y porque su area de influencia comprende cerca del 95% del territorio nacional en la
selva, sierra y costa del pais (el otro segmento representativo corresponde a las empresas de
propiedad privada Luz del Sur y Edelnor que atienden el servicio de distribucion de energia
eléctrica en la Region Lima); motivo por el cual es relevante la calidad del servicio que brindan

a sus clientes.

El FONAFE es la entidad encargada de normar y dirigir la actividad de las empresas que
cuentan con participacion mayoritaria del Estado, dentro del &mbito del FONAFE se encuentran
las Empresas de distribucién de energia eléctrica siguientes: Electro Oriente, Electro Ucayali,
Hidrandina, Electrocentro, Electronoroeste, Electro Sur Este, SEAL, Electronorte, Electrosur y

Electro Puno y Adinelsa.

Los resultados de los indicadores de calidad de suministro durante los afios 2012 al 2014 en

las empresas de distribucion del FONAFE presentan valores superiores a los limites maximos
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establecidos por el OSINERGMIN, con registros que superan en mas del doble a los obtenidos

por las empresas de distribucién privadas que atienden la ciudad de Lima.

Asimismo segun las estadisticas publicadas por OSINERGMIN, entre los afios 2008 al primer
semestre del 2014, las empresas del FONAFE han realizado compensaciones a sus clientes
por transgresiones de las tolerancias de los indicadores de calidad N y D, por mas de 31

millones de délares.

Para las empresas de distribucion de energia eléctrica del FONAFE los resultados de los
indicadores de calidad de suministro y los montos de las compensaciones econdémicas
realizadas a sus clientes por transgresiones a las tolerancias establecidas, representa un
problema directamente relacionado con la eficiencia empresarial, porque incide en sus
resultados econémicos, debido a los montos de compensaciones que tiene que pagar a sus
clientes, asi como por el deterioro de la imagen de las empresas ante sus clientes, y porque en
cierta medida afecta el crecimiento y sostenibilidad econémica y social del pais. Por este

motivo es necesario revisar como se evalla la eficiencia de las empresas del FONAFE.

1.2. Justificacién de la Investigacién

Las empresas del FONAFE se encuentran regidas por el Decreto Legislativo N° 1031 cuyo
objeto es promover la eficiencia de la actividad empresarial del Estado, en lo que se refiere a
sus principios, naturaleza, organizacién, conduccién, funciones, gestion, recursos y su
vinculacién con los sistemas administrativos del Estado. El Reglamento del DL N° 1031,
establece como principio promover el ahorro interno y garantizar la asignacion de recursos
financieros, en funcién de los planes estratégicos y operativos, que deben buscar el uso

eficiente y rentable de los activos que administran las Empresas del Estado.

Las Empresas de FONAFE son independientes entre si, es decir cada una hace frente a sus
obligaciones con sus propios recursos, aplicando los principios de rentabilidad, pluralismo
econdémico y responsabilidad limitada. Mediante Convenios de Gestion que FONAFE suscribe
con cada una de las Empresas de Distribucion se establece que se promueve la eficiencia
econOmica y la gestion adecuada y transparente de las mismas, asi como la consecucién de

las metas empresariales y corporativas.

Los Convenios de Gestion contemplan ratios, herramientas de medicidon o indicadores de
desempefio respecto al cumplimiento de los objetivos del Plan Estratégico Corporativo de
FONAFE. Asimismo, se establece la medicion de ratios, herramientas de medicion o
indicadores que permitan medir el desempefio financiero, la utilizacién de los recursos de la
Empresa, la innovacion y la calidad en la prestacion de bienes y servicios. Con base en estos

Convenios de Gestion, FONAFE y las empresas de distribucion han definido indicadores para
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evaluar la gestiébn de las empresas del sector eléctrico de distribuciébn de energia que

administra.

Segun el Plan Estratégico Corporativo (PEC) 2013 — 2017 del FONAFE, uno de los Obijetivos
Estratégicos Generales de las empresas es “Incrementar la eficiencia a través de la excelencia
operacional’, y tiene planeado incorporar en su sistema de evaluacion de desempefio de las
empresas, el moédulo de gestién de la eficiencia corporativa basada en indicadores, con el
propdsito de: Estandarizar en toda la corporacion la definicion de “eficiencia” y sus formas de
medicion, desarrollar una metodologia para medir la eficiencia (global, de cada empresa y por
cartera de empresas); definir los indicadores, la linea base y automatizar un sistema de gestién

de la eficiencia basado en indicadores.

En linea con esto, las empresas distribuidoras de la corporacion FONAFE han definido 17
indicadores en sus Planes estratégicos propios que estdn alineados al Plan Estratégico
Corporativo (PEC) 2013 — 2017 del FONAFE, para el objetivo estratégico de FONAFE
“Incrementar la eficiencia a través de la excelencia operacional” han definido el objetivo
estratégico “Mejorar los procesos de gestidn interna y gobierno corporativo” que considera los
indicadores siguientes: Implementacion del Coédigo de Buen Gobierno Corporativo,

Implementacion del Sistema de Control Interno y los indicadores SAIDI y SAIFI.

Es decir, las empresas distribuidoras del FONAFE han relacionado la eficiencia con los
indicadores de calidad de suministro SAIDI y SAIFI y otros parametros. FONAFE en base a los
17 indicadores establecidos por las empresas de distribucién, realiza la evaluaciéon de forma
individual del cumplimiento de las metas definidas para cada indicador, asignandole un puntaje
porcentual por el cumplimiento de cada indicador y luego obtiene un resultado global que
resulta del promedio de los porcentajes obtenidos para cada indicador. Sin embargo, se
observa que no se obtiene un valor de la eficiencia y productividad de cada empresa y del

conjunto de empresas de distribucion.

Segun Abbot existen multitud de indicadores para medir el desempefio de una empresa o
sector, siendo los méas empleados la tasa interna de retorno, rentabilidad y los precios. Ahora
bien, el sector de distribucidn de energia en mercados competitivos opera bajo condiciones de
control de precios y costos regulados en funcion de eficiencia operativa y suficiencia financiera,
lo cual hace que los indicadores financieros tradicionales de medicion de desempefio no
permitan determinar con precision el desempefio real de las empresas ni realizar un adecuado
evaluacion comparativa de las empresas y por el contrario pueden inducir distorsiones en la
medicion (Abbot, 2006) (citado en Tolosa 2013: 18).

Asimismo, Parra indica que en el mercado de distribucion eléctrica peruano solamente se han

realizado algunos estudios sobre la eficiencia, cuyos alcances son limitados, pero que apuntan
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a una misma direccién, a verificar que los resultados de una gestion de la empresa publica son
menores a la gestion de una empresa privada (2012: 50). Es decir los estudios realizados de
evaluacion de la eficiencia en las empresas del sector distribucion en el Perd, han incluido en
todos los casos a las empresas del FONAFE y las empresas privadas, no habiéndose realizado

a la fecha evaluaciones de la eficiencia que solo incluyan a las empresas del FONAFE.

Por otra parte, para la evaluacién de la eficiencia en todo el mundo, la evolucién y aceptacion
de la metodologia DEA, se observa en términos del incremento de publicaciones y de autores.
La metodologia DEA se esta convirtiendo en una herramienta importante y esencial en un gran
numero de campos de las ciencias con mas de 4000 articulos de investigacion publicados en

congresos Yy capitulos de libros. (Emrouznejad, Parker, & Tavares, 2008: 2).

Las hipétesis que se plantean para el desarrollo de la evaluacién de eficiencia son las
siguientes:

e En el periodo 2008-2014, la eficiencia relativa de las empresas de distribucion de
energia del FONAFE, es menor cuando se considera el parametro calidad de
suministro del servicio.

e En el periodo 2008-2014, las empresas de distribucion de energia del FONAFE, han
incrementado su eficiencia técnica 'y su productividad.

Por lo tanto, este estudio plantea corroborar las hipétesis mediante el desarrollo de una
evaluacion de la eficiencia de las empresas distribuidoras de FONAFE, a través de un
procedimiento metodoldgico matematico, generalizado y sistematico que permita determinar la
frontera de eficiencia y las eficiencias relativas de las empresas, empleando la técnica del
Andlisis Envolvente de Datos (DEA), que por su simplicidad y posibilidad de desarrollo con
software libre, puede ser utilizada como herramienta de evaluacion comparativa entre las
empresas del FONAFE, para mejorar sus niveles de eficiencia, autoevaluarse en el
cumplimiento de un proceso de mejora continua, asi como cumplir con el mandato legal

establecido en el Decreto Legislativo N° 1031.
1.3. Objetivos de la investigacion: Generales y especificos

1.3.1  Objetivo general
Evaluar la eficiencia de las empresas distribuidoras de energia eléctrica del FONAFE
en el periodo de estudio 2008-2014, empleando el Andlisis Envolvente de Datos (DEA)
y se determinard el cambio en la productividad de las empresas en dicho periodo

utilizando los indices de malmquist.
1.3.2 Objetivos especificos
Como objetivos especificos se tienen los siguientes:

1.3.2.1 Determinar las variables de entrada y salida que permitan una medicién y evaluacion

de la eficiencia de las empresas distribuidoras de energia eléctrica del FONAFE, a
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partir de trabajos anteriores, informacion publicada por dicha empresa contrastada con
informacion de otras fuentes.

1.3.2.2 Determinar los modelos DEA (incluyendo los indicadores de calidad de suministro de
energia) que mejor se adapten a las caracteristicas propias de las empresas de
distribucion del FONAFE, a partir del marco tedrico y la informacion disponible.

1.3.2.3 Aplicar la metodologia empleando software libre que permita a las empresas de
distribucion de energia de FONAFE, su uso de manera continua, con fines de
evaluacion comparativa y soporte para la toma de decisiones, para mejorar la
eficiencia.

1.3.2.4 Evaluar la productividad y la evolucion de la eficiencia de las empresas en el periodo
2008-2014, teniendo en cuenta las variables de calidad de servicio a través de los

indices de Malmquist.

1.4 Estructura de trabajo

Este trabajo se estructura en seis capitulos para alcanzar los objetivos especificos, y en

conjunto permiten alcanzar el objetivo descrito en el numeral anterior.

El capitulo 1 presenta la introduccidn con el planteamiento del problema, la justificacion de la
investigacién, los objetivos de la investigacion que guian su desarrollo y la estructura del

trabajo para alcanzarlos.

El capitulo 2 esta referido al sector eléctrico peruano; se presenta el marco normativo, el marco
histérico donde se describen los aspectos més relevantes del sector de distribucién de energia
eléctrica, asimismo se hace una resefia de la normativa de calidad con especial énfasis en la
calidad de suministro. Se incluye también la metodologia de medicién de la eficiencia que

utilizan actualmente las empresas de distribucion de energia eléctrica del FONAFE.

El Capitulo 3 esta referido a la medicion de la eficiencia y productividad, se presenta el marco
tedrico y conceptual y la revision bibliografica. Se presentan los métodos para medir la
eficiencia operacional, la metodologia del analisis envolvente de datos DEA y los indices de
productividad de Malmquist, incluyendo una revisién del estado del arte, que permite conformar
la base tedrica para la definicion del problema planteado y el logro de los objetivos propuestos

en este trabajo.

El Capitulo 4 presenta los resultados de la evaluacién de eficiencia y productividad en las
empresas de distribucién de energia eléctrica del FONAFE, se describe las fuentes de los
datos de las empresas, se desarrolla un analisis de los datos de entrada y los datos de salida
disponibles, el modelo conceptual para realizar la evaluacion de eficiencia, la definicion de los

modelos DEA a ser evaluados y la definicion del software libre a emplear. Seguidamente, se
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presentan los resultados en cada modelo DEA desarrollado y su andlisis correspondiente, que

es sin lugar a dudas el aporte mas significativo de este trabajo.

El Capitulo 5 presenta las Conclusiones, donde se mencionan los comentarios, conclusiones

finales del trabajo realizado y las contribuciones principales del mismo.
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Capitulo II;

Sector Eléctrico Peruano: Estructura, Marco normativo sobre calidad y metodologia de
medicion de eficiencia en las empresas de distribucién de energia eléctrica del FONAFE.

2.1 Estructura del sector eléctrico peruano

De acuerdo a la Ley de Concesiones Eléctricas y su reglamento se estructurd la industria

eléctrica peruana en las siguientes actividades: (i) generacion, (ii) transmision, y (iii) distribucion

y comercializacion.

La Ley de Concesiones eléctricas determina los siguientes participantes principales como parte

de la estructura del sector eléctrico peruano:

2.2

Los clientes o usuarios, divididos en dos categorias: clientes libres (con una demanda
mayor a 2500kW) y clientes regulados.

Las empresas eléctricas generadoras, transmisoras y distribuidoras, organizadas bajo
el concepto de desintegracion vertical, es decir pueden realizar un sélo tipo de
actividad dentro del sistema eléctrico interconectado nacional, sin embargo, les es
permitido realizar mas de una actividad bajo ciertas restricciones reguladas en la Ley
Antimonopolio y Antioligopolio del Sector Eléctrico y sus normas reglamentarias.

El Comité de Operacion Econémica del Sistema (COES) del sistema interconectado
nacional, es un organismo de caracter técnico que coordina la operacién y programa el
mantenimiento de todas las instalaciones interconectadas del sistema de generacion y
de transmisién al minimo costo, garantizando la seguridad en el abastecimiento de la
electricidad.

El estado, representado por el MEM a través de la Direccién General de Electricidad
(DGE), que ejerce las funciones en materia normativa dentro del sector, y ademas, es
responsable del otorgamiento de concesiones y autorizaciones para participar en el
sector eléctrico.

El OSINERGMIN, encargado de la regulacion del sector eléctrico encargado de la
determinacion de las tarifas, asi como de la Fiscalizacion de las empresas.

El instituto de Defensa de la Libre Competencia y la Propiedad Intelectual (Indecopi),
encargo de velar por el cumplimiento de la Ley antimonopolio y oligopolio y de

promocion de la competencia.

Actividades del sector eléctrico peruano

2.2.1 Generacioén

En el Perd la generacion de energia eléctrica es llevada a cabo por empresas estatales o

privadas, las cuales producen electricidad principalmente a partir de centrales hidroeléctricas o
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termoeléctricas. Esta actividad segun la Ley de Concesiones Eléctricas se desarrolla en un
mercado de libre (no regulado) donde cualquier empresa puede instalar equipos de generacion
de electricidad. Sin embargo en el caso de explotar recursos hidraulicos o geotérmicos para

centrales mayores a 500 KW, se requiere de una concesién del Ministerio de Energia y Minas.

Las empresas generadoras venden a las empresas concesionarias de distribucion o a los
denominados “clientes libres” (usuarios finales con consumo mayor 2 500 kW). La venta de
energia a empresas distribuidoras que van a utilizarla exclusivamente para atender el Servicio
Publico de Electricidad, se realiza a la denominada “Tarifa en Barra” fijada por el

OSINERGMIN, mientras que la energia que venden a “clientes libres” se pactan libremente.

Existe también la Generacion Distribuida conformada por las Instalaciones de Generacién con
capacidad no mayor de 20 MW, conectada directamente a las redes de los concesionarios de

distribucion eléctrica.

2.2.2 Transmision

La transmision tiene como principal objetivo el transporte de la energia desde los generadores

a los clientes, para lo que utiliza de lineas de transmisién y subestaciones de transformacion.

La Ley de Concesiones Eléctricas establecid dos tipos de sistemas de transmision: Sistema
Principal de Transmision (SPT) y Sistema Secundario de Transmision (SST). Posteriormente, la
Ley N° 28832, crea y pone en vigencia dos nuevos sistemas: Sistema Garantizado de
Transmision (SGT) y Sistema Complementario de Transmisién (SCT). Cabe indicar que los
sistemas creados por la Ley de Concesiones Eléctricas (SPT y el SST) contintdan vigentes sin
la posibilidad de agregar nuevos instalaciones a partir de la Ley N° 28832.

El SPT esta compuesto por lineas de transmisiéon de muy alta y alta tensién que se unen a las
subestaciones, es el sistema comun al conjunto de generadores de un sistema interconectado
que permite el intercambio de electricidad y la libre comercializacion de la energia eléctrica. Por
su parte el SST esta compuesto por lineas de transmisién de menor tensién que transportan la
energia eléctrica hacia un distribuidor o consumidor final desde el SPT. Son parte de este
sistema, las instalaciones que transportan energia desde una central de generacién hasta una
él SPT.

Por su parte el SCT esta conformado por las instalaciones del Plan de Transmisién cuya
concesion y construccién sean resultado de un proceso de licitacion. A su vez, el SGT es parte
del Plan de Transmisidn, cuya construccion es resultado de la iniciativa propia de uno o varios
agentes. También son parte del SCT todas aquellas instalaciones no incluidas en el Plan de

Transmision.
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Cabe indicar que existen empresas de distribucion de energia que son concesionarias de
instalaciones del SST y SCT y deben cumplir con las obligaciones correspondientes a la

concesion de transmision.

2.2.3 Distribucién

La actividad de distribucion consiste en la transmision de electricidad al usuario final partiendo
de una barra de transmision. En esta fase se transporta la energia desde las subestaciones o
barras base a los consumidores finales via lineas de sub-transmision o lineas y redes eléctricas
de media tension que antes de llegar al consumidor final son transformadas a baja tension
(380V 6 220 V).

Las empresas de distribucién eléctrica adquieren energia de los generadores que lo venden a
sus clientes regulados y/o clientes libres. El primero, constituye el mercado regulado, en donde
vende a precio regulado a los usuarios regulados (mercado regulado) y; el segundo, constituye

el mercado libre, en donde vende a precio libre (comercializacion).

La distribucion de energia eléctrica, al ser una actividad regulada debe cumplir con las
obligaciones respecto al servicio que brinda a sus clientes, relacionadas a cobrar un precio
maximo fijado por el organismo regulador, cumplir con estandares minimos de calidad del
servicio, asi como de respetar normas de seguridad publica en la operaciéon y manejo de su

infraestructura.

La Ley de Concesiones Eléctricas, considera la distribucion de energia como una actividad
regulada en tanto constituye suministro eléctrico para uso colectivo o destinado al uso colectivo
(Servicio Publico de Electricidad), hasta los limites de potencia fijados establecidos en el
Reglamento de la Ley de Concesiones Eléctricas, por lo que requiere contar con concesién

definitiva.

La distribucion de energia eléctrica es un monopolio natural por su caracteristica de
infraestructura de redes para el suministro de energia eléctrica. Justamente el uso de redes
conlleva un riesgo del negocio, el de las pérdidas de energia. Esto Ultimo estéa relacionado a las

condiciones de las instalaciones eléctricas entre otros factores.

Estas regulaciones hacen de la actividad una con costos elevados para cumplirlos, no
obstante, el caracter regulado de la tarifa también le otorga a la empresa estabilidad respecto al

flujo de caja, lo cual le permite tener mejores condiciones de financiamiento.

En el caso de la distribucion, la dimensién geogréafica es local, es decir la actividad no se
circunscribe a un ambito nacional, sino a localidades especificas de acuerdo a su contrato de

concesion.
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Asimismo, es pertinente sefialar que en la distribucién al mercado regulado existe un subsidio
al consumo, via el Fondo de Compensacién Social (FOSE), en la que los usuarios cuyo
consumo mayor a 100 kW subsidian a los que tienen menos de dicho consumo. Este es

considerado un subsidio cruzado.

Finalmente, existen zonas rurales que se encuentran en gran parte bajo control de empresas
estatales y las cuales se han ido incrementando el nivel de inversién del Estado como subsidio

directo al acceso (inversion en infraestructura).

2.3 Marco regulatorio de la actividad de distribucion

Si bien la actividad de distribucién eléctrica se realiza sobre la base de la concesién o permiso
(otorgado por la Municipalidad), la regulacién tarifaria solo se da sobre aquellas que gozan de
concesion, en vista que de acuerdo al articulo 121° de la Ley de Concesiones Eléctricas, las
empresas que gozan de permiso fijan las condiciones del servicio con el usuario. No obstante,

ello no implica que se encuentren exentas de supervision por parte del regulador.

Las areas de concesién de las empresas distribuidoras son de caracteristicas diversas no solo
geograficamente sino en términos socioecondmicos, lo cual hace dificil establecer un costo
referencial Gnico a ser cubierto por una tarifa. Esta diversidad exige que se establezca tipos de
sistemas eléctricos, agrupado por caracteristicas similares y por ende, con costos de servicio

similares.

En ese sentido, la Ley de Concesiones Eléctricas permite que se definan sistemas eléctricos
tipicos (basados en densidad de instalaciones, clientes y carga). Para la Fijacion Tarifaria del
VAD y Cargos Fijos 2013 - 2017, el OSINERGMIN remiti6 su propuesta de sectores de
distribucion tipicos a la Direccion General de Electricidad (DGE) del Ministerio de Energia y
Minas (MINEM), que mediante la Resolucion Directoral N° 154-2012 EM/DGE, estableci6 los
sectores de distribucion tipicos siguientes:

Tabla 1. Sectores tipicos de distribucién

Sector Tipico de Distribucion Denominacién
Sector de Distribucion Tipico 1 Urbano de alta densidad.
Sector de Distribucion Tipico 2 Urbano de media densidad.
Sector de Distribucion Tipico 3 Urbano de baja densidad.
Sector de Distribucion Tipico 4 Urbano rural.
Sector de Distribucién Tipico 5 Rural de media densidad.
Sector de Distribucion Tipico 6 Rural de baja densidad.

Sector de Distribucion Tipico Sistemas SER calificados segun la Ley General de
Eléctricos Rurales (SER): Electrificacién Rural (LGER)
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Para cada sector tipico se selecciona un sistema eléctrico y se elabora una “empresa modelo”
tomando en cuenta parametros de eficiencia, dispersién geogréfica y los niveles esperados de

consumo (demanda esperada).

Asi, usando esta metodologia la tarifa de distribucion se calcula cada cuatro afios y considera:
Costos asociados al usuario independiente del consumo; Pérdidas estandar de energia y
potencia; Costos estdndar de inversion estimados a valor de reemplazo (VNR), operacion y

mantenimiento por unidad de demanda suministrada (VAD).

El costo de distribucién o valor agregado de distribucion (VAD) obtenido luego es sometido a
un reajuste en funcion a si la TIR (Tasa Interna de Retorno) esperada sea mayor o igual al 8%

y menor o igual de 16%.

Cabe sefalar que de acuerdo al Libro Blanco del Marco Regulatorio de la Distribucion Eléctrica
en el Peru (2009) elaborado por la Universidad Pontificia Comillas, la clasificacion en sectores
tipicos hace que algunas empresas tengan menor rentabilidad que otras debido a la poca
homogeneidad entre los sistemas de distribucién, no siendo representativa para algunos casos.
Estas diferencias no necesariamente se compensan dentro de cada empresa. La situacion se
vuelve mas relevante si se considera que gran parte de los sectores tipicos en los que se

requiere mayor inversion pertenecen a empresas publicas.

Con fecha 24 de setiembre de 2015 se ha publicado en el Peruano el Decreto Legislativo N°
1221 Decreto Legislativo que mejora la Regulacion de la Distribucion de Electricidad para
promover el acceso a la Energia Eléctrica en el Perd modificando veintitrés articulos de la Ley
de Concesiones Eléctricas, se establecen requisitos para las concesiones eléctricas, se
introduce el concepto de Zona de Responsabilidad Técnica (ZRT) que sera determinada por el
Ministerio de Energia y Minas; la ZRT comprende las areas geograficamente definidas para
lograr el acceso al servicio publico de electricidad; estableciendo las responsabilidad de los
concesionarios de distribucion y el Ministerio de Energia y Minas(MEM) en estas zonas en lo
relacionada al desarrollo de nuevos proyectos de electrificacion. En relacion al VAD se
establece que se calcula individualmente para cada concesionario de distribucién que preste
servicio a mas de cincuenta mil suministros, de acuerdo al procedimiento que fije el
Reglamento, para los demas concesionarios de distribucion, el VAD se calcula de forma
agrupada, conforme lo aprobado por el MEM a propuesta de OSINERGMIN; es decir ya no se

calculara el VAD para una empresa representativa por sector tipico.

Asimismo, el Decreto Legislativo N° 1221 establece que en el VAD de cada concesionario, se
incluird adicionalmente un factor de reajuste que promueve el mejoramiento de la calidad del
servicio. ElI cumplimiento de estos indicadores se realizard anualmente y no debe exceder el

porcentaje del VAD que se define en el Reglamento. Los factores de reajuste se aplicaran
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como incentivo o penalidad sobre el cumplimiento de metas anuales, conforme lo defina el

Reglamento.

El DL N° 1221 es parte de la propuesta de la reforma en la regulacion de la distribucion
eléctrica en el Per(, aln no se ha publicado la Reglamentacion correspondiente, en este
acapite se hace una breve indicacion de los puntos mas relevantes, por lo que se aclara que

su revision y analisis escapan del alcance del presente estudio.

2.4 Empresas eléctricas del sector distribucién en el Peru

En la capital Lima el servicio publico de Electricidad esta a cargo de dos (2) empresas
distribuidoras Luz del Sur y Edelnor (ambas de propiedad privada), en las demas regiones del
pais atienden en su mayoria empresas del Estado Peruano de las cudles diez (10) empresas
se desarrollan en el ambito del FONAFE (Fondo Nacional de Financiamiento de la Actividad
Empresarial del Estado), y son las mas representativas por la cantidad de clientes que atienden
(59.8% del total nacional) y porque su area de influencia comprende cerca del 95% del territorio
nacional en la selva, sierra y costa del Per(. Asimismo, se tiene empresas privadas y otras que
realizan dicha la actividad de distribucion de energia en virtud a un permiso otorgado por las
Municipalidades, en concordancia con el articulo 121° de la Ley de Concesiones Eléctricas, asi
como una empresa que se encuentra bajo el control del Gobierno Regional La Libertad como
un érgano desconcentrado de ejecucion. En la Tabla 1 se muestran las empresas que atienden

el servicio de distribucion de energia eléctrica en el Pera.
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Tabla 2. Empresas Distribuidoras del Per(

o . . N°Clientes %
N Empresa Razén Social Propiedad (2013)
1 ELECTRONOROESTE Empresa Regional de Servicio Publico de 426,011 6.8%
(ENOSA) Electricidad del Noroeste S.A. FONAFE ' e
Empresa Regional de Servicio Publico de
2 | ELECTRONORTE (ENSA) | Elecricidad del Norte S.A. FONAFE 399,950 6.4%
Empresa de Servicio Publico de o
3 | HIDRANDINA Electricidad Electro Norte Medio SA FONAFE 708,728 4%
Empresa Regional de Servicio Publico de o
4 | ELECTROCENTRO Electricidad del Centro S.A. FONAFE 639,675 10.3%
ELECTRO SUR ESTE Empresa Regional de Servicio Publico de o
5 (ELSE) Electricidad del Sur Este S.A.A FONAFE 412,284 6.6%
6 | SEAL Sociedad Eléctrica del Sur Oeste S.A. FONAFE 354,498 5.7%
Empresa Regional de Servicio Publico de
7 | ELECTROSUR Electricidad del Sur S.A. FONAFE 141,885 23%
Empresa Regional de Servicio Publico de 0
8 | ELECTRO ORIENTE Electricidad del Oriente S.A. FONAFE 247,454 40%
Empresa Regional de Servicio Publico de 0
9 | ELECTRO PUNO Electricidad de Puno SAA. FONAFE 322,195 5.2%
Empresa Concesionaria de Electricidad de Ucayali
10 | ELECTRO UCAYALI SA FONAFE 70,536 1.1%
11 | ELECTRO TOCACHE Electro Tocache S.A. Municipal 15,701 0.3%
12 | EMSEMSA Empresa de Servicios Eléctricos Municipales de k. 7702 01%
Paramonga S.A. Municipal
Empresa Municipal de Servicios Eléctricos 0
13 | EMSEUSA Utcubamba S.A. Municipal 8,426 0.1%
PROYECTO ESPECIAL . . ) 0
14 CHAVIMOCHIC Proyecto Especial Chavimochic Gobiemo Regional 7,445 0.1%
15 | EPASA Electro Pangoa S.A. Municipal 1,744 0.0%
16 | LUZ DEL SUR Luz del Sur S.AA. Privada 959,859 15.4%
Empresa de Distribucion Eléctrica de Lima Norte
17 | EDELNOR SAA Privada 1,254,546 20.1%
18 | ELECTRO DUNAS Electro Dunas S.A.A. Privada 206,588 3.3%
19 | COELVISA Consorcio Eléctrico Villacuri S.A. Privada 3,233 0.1%
20 | EDECARETE Empresa de Distribucion Eléctrica de Cafiete S.A | Privada 36,003 0.6%
21 | SERSA Servicios Eléctricos Rioja S.A. Privada 6,155 0.1%
Total 6,230,618 100.0%
Total FONAFE (10) 3,723,216 59.8%
Total Publica Municipal 41,018 0.7%
y Regional (5)
Total Privada (6) 2,466,384 39.6%

Elaboracion propia. Fuente de datos: Pagina web FONAFE, MEM, OSINERGMIN, otros.

2.5. Regulacion de la calidad del servicio en el Peru

2.5.1 Resumen histérico de la regulacion de la calidad del servicio

Segun la historia de normativa de electricidad del Perd, se ha regido principalmente por las
siguientes leyes:

e Ley de la Industria Eléctrica - Ley N° 12378 (1955)

e Decreto Ley Normativo de la Electricidad - Ley N° 19521 (1972)

e Ley General de Electricidad - Ley N° 23406 (1982)

e Ley de Concesiones Eléctricas -Ley N° 25844 (1992)

e Ley para asegurar el desarrollo eficiente de la generacion eléctrica - Ley N°28832
(2006)

e Ley General de Electrificacion Rural y de localidades aisladas y de frontera — Ley N°
27744 (2002)

e Ley general de electrificacion rural Ley N° 28749 (2006)

Estas leyes en el tema referido a la calidad del servicio han legislado lo siguiente:
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Tabla 3. Resumen histérico de la regulacién de calidad de servicio

Fecha Normativa Objeto General Obijeto referido a calidad de servicio
08.07.55 Ley de la Industria Fomentar el desarrollo y mejoramiento de la industria eléctrica; Establece requisitos para la calidad de tension, continuidad de
Eléctrica - Ley N° 12378 estimular inversion privada, regular la utilizacién y consumo de la servicio y atencion al cliente; se complementaba con el primer
energia eléctrica, establecer requisitos para otorgar concesiones. Cadigo Eléctrico del Pert que fue elaborado por la Asociacion
Electrotécnica Peruana en el afio 1946. Esta ley estuvo
vigente hasta 1972.
05.09.72 Decreto Ley Normativo de Establece la nacionalizacion de todas las empresas privadas que Dispuso que la Direccién General de Electricidad del Ministerio
la Electricidad - Ley N° brindaban servicio y dispone la creacion de la empresa estatal de Energia y Minas elabore la “Ley General de Electricidad”, y
19521 ELECTROPERU a la cual le confieren la gestion del Estadoenel | un nuevo "Codigo Nacional de Electricidad”, donde se

Sub sector eléctrico para el aprovechamiento de los recursos establezcan los requisitos de calidad del servicio, estructurado
energéticos ligados a la produccion, transmision, distribucion y | en cuatro tomos: Tomo | Prescripciones Generales; Tomo I
comercializacion en todo el pais. Sistema de Generacion; Tomo Il Sistema de Transmision;
Tomo IV Sistema de Distribucion y Tomo V Sistema de
Utilizacion.

El Tomo IV - Sistema de Distribucion del CNE, aprobado por
Resolucion Ministerial N° 303-1978-EM/DGE 30.05.78, se
establece parametros sélo de calidad de tension, no se
mencionan parametros de calidad de servicio respecto de la
continuidad de suministro y de servicio al cliente.

1982 La Ley General de | Aprovechamiento de los recursos energéticos con fines de En relacion a la calidad de servicio establece el cumplimiento
Electricidad ~ (Ley  N° produccion de electricidad, asi como las actividades relativas a la de los requisitos que se sefiala el Codigo Nacional de
23406) generacion, interconexion, transmision, distribucion, Electricidad y las Normas Técnicas y Procedimientos
comercializacion y utilizacion de la energia eléctrica. Complementarios que apruebe la Direccion General de

Electricidad.
18.11.92 La Ley de Concesiones Establece la reforma del sector eléctrico del Pert estableciendo la Establece que las empresas distribuidoras deben garantizar la

Eléctricas (Ley N° 25844) desintegracion vertical de las actividades de generacion, calidad del servicio que fije en su contrato de Concesion y la
y su Reglamento (Decreto | transmision y distribucion, estableciendo que podran ser Norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos
Supremo  N°009-93-EM) | desarrolladas por personas naturales o juridicas, nacionales o | (NTCSE).

aprobado el 19.02.93 extranjeras.
09.10.97 Norma Técnica de Calidad | La NTCSE en concordancia con la Ley de Concesiones Eléctricas | La NTCSE garantiza a los usuarios un suministro eléctrico
de los Servicios Eléctricos | (Ley N° 25844) y su Reglamento (DS N° 009-93-EM) fija | continuo, adecuado, confiable y oportuno. Los estandares
NTCSE (Decreto Supremo | estandares minimos de calidad. minimos fijados estan referidos a la calidad de suministro,
N° 020-97-EM) y la “Base | La NTCSE requirié de un documento normativo complementario | calidad de producto (tensién), calidad de servicio
Metodolégica para la | Base Metodolégica para su aplicacion. comercial y calidad de alumbrado publico.

aplicacion de la NTCSE” La BM de la NTCSE describe los principios conceptuales y

que se aprobd mediante
Resolucion del Consejo
Directivo OSINERG N°
438-98-0S/CD, publicada

procedimientos para la estructuracion de la Base de Datos que
permita una efectiva aplicacion y control de la NTCSE, para la
transferencia de informacion a la autoridad, para la ejecucion
de las campafias de medicion y registro y la aprobacién de

el 17.11.98. especificaciones técnicas del equipamiento a utilizarse para el
control de calidad.
31.05.02 Ley general de Establece que la electrificacion rural debe tener normas Establece que la electrificacion rural debe tener Norma técnica

electrificacion rural y de | especificas de disefio y construccion para zonas rurales, asi como | de calidad de los servicios eléctricos rurales.
localidades aisladas y de | su Norma técnica de calidad de los servicios eléctricos rurales y
frontera Ley N° 27744 un régimen tarifario especial.

23.07.06 Ley para asegurar el | Perfecciona las reglas establecidas en la Ley de Concesiones | Establecié que la NTCSE debia adecuarse a esta Ley N°
desarrollo eficiente de la | Eléctricas (Ley N° 25844) para asegurar la suficiencia de | 28832, dictandose diversas medidas para su adecuacion en
generacion eléctrica (Ley | generacion, propiciando la competencia en el mercado de legislacion complementaria y modificatoria de la NTCSE.

N° 28832) generacion.
30.05.06 Ley general de Establece marco normativo para la promocion y el desarrollo En lo referido a la calidad del servicio establecen que los
electrificacion rural Ley | eficiente y sostenible de la electrificacion de zonas rurales, | Sistemas Eléctricos Rurales (SER) deberan contar con normas
N° 28749 (reemplazé a la localidades aisladas y de frontera del pais. técnicas de calidad aplicables a la electrificacion rural, emitidas
Ley N° 27744), y su por la Direccién General de Electricidad del Ministerio de
Reglamento  aprobado Energia y Minas (DGE-MEM)

mediante D.S. N° 025-
2007-EM (03.05.07)
01.07.08 Norma técnica de calidad | La NTCSER en concordancia con la Ley General de | La NTCSER asegurar un nivel satisfactorio de la prestacion de
de los servicios eléctricos Electrificacion Rural (Ley N° 28749) fija estandares minimos de los SER sin que represente una barrera para ampliar la
rurales (NTCSER) | calidad. cobertura eléctrica, debe garantizarse a los usuarios un
Resolucion Directoral N° suministro eléctrico continuo, adecuado, confiable y oportuno.
016-2008-EM/DGE. Los estandares minimos fijados estan referidos a la calidad de
suministro, calidad de producto (tensién), calidad de
servicio comercial y calidad de alumbrado publico.
24.09.15 Decreto legislativo que | Establece cambios en la regulacion de la distribucion de la | Se agrega en el Valor Agregado de Distribucion un factor de
mejora la Regulacion de la | electricidad en el Perd. reajuste que promueve el mejoramiento de la calidad del
Distribucion para servicio. El cumplimiento de los indicadores se revisara
promover el acceso a la anualmente y no debe exceder el porcentaje del VAD que se
Energia Eléctrica en el define en el Reglamento del DL. Los factores de reajuste se
Perti (DL N° 1221) aplican coma incentivo o penalidad sobre el cumplimiento de
las metas anuales. El reajuste contarad con un periodo de
adecuacion el cudl partird desde los valores reales de los
indicadores de calidad de cada concesionario de distribucion
hasta un valor objetivo. El incumplimiento de la calidad de
suministro originara el pago de compensaciones a los clientes
de acuerdo a lo que establezca el Reglamento, no generando
adicionalmente la imposicién de multas.

Fuentes: Pagina web MEM, OSINERGMIN.

2.5.2. Normativa vigente sobre calidad de suministro.
Actualmente la normativa vigente de calidad en lo referido a la calidad de suministro del
servicio establecida en los documentos siguientes:

e Ley de Concesiones Eléctricas

¢ Reglamento de la Ley de Concesiones Eléctricas.

¢ Norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos

e Norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos Rurales
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e Procedimiento “Supervision de la Operacioén de los Sistemas Eléctricos”, aprobado con
Resolucién OSINERG N° 074-2004-0OS/CD

Esta normativa prescribe lo siguiente en relacion a la calidad de suministro del servicio:

Tabla 4. Resumen de normativa vigente sobre la calidad de suministro

Normativa Regula lo siguiente
Ley de | Articulo 86°.- Si el suministro de energia sufriera interrupcion total o parcial por un periodo consecutivo mayor de cuatro horas, el concesionario debera
Concesiones compensar a los usuarios por el costo de la potencia y energia no suministrada en las condiciones que establezca el Reglamento, excepto en las oportunidades
Eléctricas  (Ley | en que ellas fueren originadas por causa imputable al usuario afectado.
N° 25844) Articulo 103°.- Las municipalidades y/o los usuarios del Servicio Publico de Electricidad comunicaran al OSINERG las interrupciones o alteraciones que se

produzcan en el servicio, asi como los defectos que se adviertan en la conservacion y funcionamiento de las instalaciones.
Reglamento de la | Articulo 168°. Si se produjera la interrupcion total o parcial del suministro, a que se refiere el Articulo 86° de la Ley, el concesionario de distribucion debera

Ley de | compensar al usuario bajo las siguientes condiciones:

Concesiones a) Todo periodo de interrupcion que supere las cuatro horas consecutivas, debera ser registrado por el concesionario. El usuario podra comunicar el hecho al
Eléctricas (DS | concesionario para que se le reconozca la compensacion;

N°009-93-EM) b) La cantidad de energia a compensar se calculara multiplicando el consumo tedrico del usuario por el cociente resultante del nimero de horas de interrupcion

y el nimero total de horas del mes. El consumo tedrico sera determinado segin lo establecido en el segundo parrafo del Articulo 131° del Reglamento; y,

c) El monto a compensar se calculara aplicando a la cantidad de energia, determinada en el inciso precedente, la diferencia entre el Costo de Racionamiento y
la tarifa por energia correspondiente al usuario.

Igualmente se procedera a efectivizar los correspondientes descuentos en los cargos fijos de potencia por la parte proporcional al nimero de horas
interrumpidas y el numero total de horas del mes.

La compensacion se efectuara mediante un descuento en la facturacion del usuario, correspondiente al mes siguiente de producida la interrupcion. Para este
efecto no se consideraran las interrupciones programadas y comunicadas a los usuarios con 48 horas de anticipacion

Articulo 201°. El OSINERG sancionara a los concesionarios y entidades que desarrollan actividades de generacion y/o transmision y/o distribucion de energia
eléctrica, ylo clientes libres, asi como al COES cuando incumpla sus obligaciones previstas en la Ley, el Reglamento o las normas técnicas, con multas
equivalentes al importe de 100 000 a 2 000 000 kilovatios-hora, en los siguientes casos, segin corresponda: 186

d) Por incumplimiento de la obligacion de compensar a los usuarios, de conformidad a lo dispuesto en los Articulos 57° y 86° de la Ley;

j) Por no registrar las interrupciones a que se refiere el Articulo 168° del Reglamento;

Norma Técnica | La Calidad de Suministro es funcién de la continuidad del servicio eléctrico a los Clientes, es decir, de acuerdo a las interrupciones del servicio.

de Calidad de los Se toman en cuenta indicadores que miden el niumero de interrupciones del servicio eléctrico, la duracién de las mismas y la energia no suministrada

Servicios a consecuencia de ellas. El Periodo de Control de interrupciones es de seis (6) meses calendario de duracion.

Eléctricos NTCSE | No se id las interrupci totales de inistro cuya duracion es menor de tres (3) minutos ni las relacionadas con casos de fuerza mayor
(Decreto debidamente comprobados y calificados como tales por la Autoridad.

Supremo N° 020- | La Calidad de Suministro se evalla utilizando los siguientes dos (2) indicadores que se calculan para Periodos de Control de un semestre.

97-EM). a) Numero Total de Interrupciones por Cliente por Semestre (N): Es el nimero total de interrupciones en el suministro de cada Cliente durante un Periodo de

Control de un semestre: N = Ntmero de Interrupciones; (expresada en: interrupciones / semestre).

b) Duracion Total Ponderada de Interrupciones por Cliente (D) Es la sumatoria de las duraciones individuales ponderadas de todas las interrupciones en el
suministro eléctrico al Cliente durante un Periodo de Control de un semestre: D = ¥ (Ki . di); (expresada en: horas).

Se establecen Tolerancias por semestre para los indicadores N y D segtn Nivel de tension son: Clientes en Muy Alta y Alta Tension; Clientes en Media
Tension, Clientes en Baja Tension.

Se establecen Compensaciones por mala calidad de suministro que los Suministradores deben compensar a sus Clientes por aquellos suministros en los que
se haya comprobado que la calidad del servicio no satisface los estandares fijados en la Norma. Las compensaciones establecidas en esta Norma son
complementarias a las de la LCE y del Reglamento. En consecuencia, de los montos de las compensaciones por mala calidad de suministro, calculadas de
acuerdo a esta Norma, se descuentan aquellos montos pagados conforme la LCE y del Reglamento, abonandose la diferencia, al Cliente, por la mala calidad de
suministro eléctrico recibido.

Las compensaciones se calculan semestralmente en funcion de la Energia Teéricamente No Suministrada (ENS), el Nimero de Interrupciones por Cliente por
Semestre (N) y la Duracion Total Acumulada de Interrupciones (D), de acuerdo a las siguientes formulas:

Compensaciones por Interrupciones = e. E .ENS; Donde: e: Es la compensacion unitaria por incumplimiento en la Calidad de Suministro, cuyos valores son
establecidos en US$/kW.h, por Etapas de aplicacion de la NTCSE: 1ra. Etapa: e = 0,00, 2da. Etapa: e = 0,05, 3ra Etapa: e = 0,35; E: Es el factor que toma en
consideracion la magnitud de los indicadores de calidad de suministro y esta definido en funcién de los valores N y D segun formula definida en la NTCSE. ENS
es la energia tedricamente no suministrada al cliente segtin formula definida en la NTCSE.

La NTCSE ha sido modificada desde su publicacion en varias oportunidades, mediante Decreto Supremo No 020-97-EM del 10.09.2010, se modific entre
otros el Numeral 1.3 de la NTCSE, estableciendo que los indicadores de calidad N y D, miden exclusivamente la calidad de suministro que entrega un
Suministrador a sus clientes, precisando que estos no son indicadores de performance del Suministrador, ni de la operacion del sistema eléctrico, establece que
de requerirse tales indicadores de performance, éstos deberan ser establecidos mediante Resolucién Ministerial y se calculan excluyendo los efectos de las
fallas no imputables a cada Suministrador. Asimismo resaltan que en ninglin caso se fiscalizara la calidad del servicio con los dos tipos de indicadores, por lo
que no se aplicaran compensaciones y/o sanciones sobre la base de los dos tipos de indicadores simulténeamente, debiendo prevalecer los indicadores de
calidad establecidos en la NTCSE.

Asimismo, mediante Resolucion Ministerial N° 163-2011-MEM/DM, de fecha 01.04.2011, se establecen los indicadores de performance de la NTCSE: Para
sistemas de distribucion: Frecuencia de interrupciones promedio del Sistema y Duracion de interrupciones promedio del sistema; y para Sistemas de
Transmision: Frecuencia de falla de subestaciones, Frecuencia de fallas de Lineas, Disponibilidad de Subestaciones y Disponibilidad de Lineas.

Norma técnica | La Calidad de Suministro en cada Servicio Eléctrico Rural (SER) se expresa en funcion de la continuidad del servicio eléctrico a los Clientes, es decir, de
de calidad de acuerdo a las interrupciones del servicio por deficiencias originadas en el mismo SER. Las interrupciones del servicio eléctrico en el SER que hayan ocurrido
los  servicios | por fallas en las instalaciones de generacion y/o transmision del SEIN, seran tratadas conforme a lo establecido en el numeral 8.1.2, las mismas que no son

eléctricos consideradas en el calculo de los indicadores de calidad definidos en la NTCSER.

rurales Para evaluar la Calidad de Suministro, se toman en cuenta indicadores que miden el niimero de interrupciones del servicio eléctrico y la duracion de las
(NTCSER) mismas, originadas en el SER. El Periodo de Control de interrupciones es de seis (6) meses calendario de duracion.

Resolucién No se consideran las interrupciones totales de suministro cuya duracion es menor de tres (3) minutos ni las relacionadas con casos de fuerza mayor
Directoral  N° | debidamente comprobados y calificados como tales por el OSINERGMIN.

016-2008- Los Indicadores de la Calidad de Suministro se evalian considerando sélo las interrupciones que se originan en cada SER, utilizando los siguientes dos (2)
EM/DGE indicadores que se calculan para Periodos de Control de un semestre y para cada nivel de tension (BT y MT).

a) Namero de Interrupciones por Cliente (NIC). Es el nimero de interrupciones promedio por Cliente, originadas en el SER durante un Periodo de Control de
un semestre: NIC = Z(Ci) / CT ; (expresada en: interrupciones/semestre). Donde: Ci: Cantidad de Clientes afectados por la interrupcion (i). CT: Cantidad total de
Clientes en el SER.

b) Duracion de Interrupciones por Cliente (DIC), Es la duracion ponderada acumulada de interrupciones promedio por Cliente, originadas en el SER durante
un Periodo de Control de un semestre: DIC = %(Ci « di * Ki) / CT ; (expresada en: horas); Donde: di: Es la duracién individual de la interrupcion (i).

Ki: Factores de ponderacion de la duracion de las interrupciones por tipo (programadas, por expansion o reforzamiento, por mantenimiento).

Se establecen Tolerancias por semestre para los indicadores NIC y DIC segun Nivel de tension: Clientes en Media Tension y Clientes en Baja Tension,
clasificando a los SER en dos tipos “Rural Concentrado” (actual Sector de Distribucion Tipico 4), y “Rural Disperso” (actual Sector de Distribucion Tipico 5,
Especial y a aquellos nuevos Sectores de Distribucion Tipicos que se establezcan con mayor nivel de dispersion.

Se establecen Compensaciones que De superarse, por causas originadas en el SER, las tolerancias de los indicadores de Calidad del Suministro
establecidas, el Suministrador debera efectuar el pago de compensaciones que sera abonado por los Suministradores a OSINERGMIN a fin que este
organismo, anualmente, transfiera al MEM para los recursos para el desarrollo de la electrificacion rural. Sélo en caso de interrupciones del servicio eléctrico en
el Suministro en el SER conectados al SEIN, que sean originadas por cualquier causa no producida en el SER, dara lugar al pago de compensaciones a los
Clientes afectados del SER por aplicacion extensiva de la NTCSE.

Las compensaciones se calculan semestralmente. Compensacion por Interrupciones = e « E « ENS ; Donde: e: Es la compensacion unitaria por incumplimiento
con la Calidad de Suministro, cuyos valores son: Primera Etapa : e = 0,00 US$/kW.h; Segunda Etapa : e = 0,35 US$/kW.h; E : Es el factor que considera la
magnitud de los indicadores de calidad de suministro NIC y DIC segun formula definida en la NTCSER; y ENS: Es la energia teéricamente no suministrada a los
Clientes del Suministrador en un SER determinado, segun formula definida en la NTCSER.

Procedimiento En el periodo 1997 al 2004 el control de la calidad de suministro a los usuarios, se efectué mediante la aplicacion de la Norma Técnica de la Calidad de los
“Supervisionde la | Servicios Eléctricos (NTCSE), que se orienta a la calidad del suministro por usuario y cuando superaban las tolerancias las concesionarias compensaban al
Operacion de los usuario afectado. Lo cual presentaba tres importantes restricciones: a) Indicadores de interrupciones no adecuados para la evolucion de la performance de los
Sistemas sistemas eléctricos. b). Asimetria de la Informacion y alcance limitado solamente a las zonas donde se aplicaba la NTCSE. c) Carencia de sefiales econémicas
Eléctricos”, para motivar inversiones.
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aprobado  con | EI Procedimiento de “Supervision de la Operacion de los Sistemas Eléctricos”, aprobado con Resolucion OSINERG N° 074-2004-OS/CD, tuvo por objeto
Resolucion afrontar las restricciones indicadas, siendo sus objetivos los siguientes:

OSINERG N° | a) Que las concesionarias de distribucion reporten informacion complementaria a la NTCSE de las interrupciones ocurridas en todos los sistemas
074-2004-0S/CD eléctricos de su concesion: Las interrupciones importantes; que afectan a todo un sistema eléctrico, o cuando el nimero de usuarios afectados es el 5% o
mas (se consideraran a aquellas que afecten méas de 5000 usuarios), la empresa distribuidora esta obligada a informar a OSINERGMIN, via web este hecho en
las siguientes 12 horas de ocurrido el evento. El control de veracidad de las interrupciones reportadas se efectiia mediante el registro de interrupciones con
equipos propios de la supervisora (equipos testigos), ubicados en localizaciones desconocidos por la distribuidora. Se instalan equipos testigos en los
alimentadores de media tension, para determinar si las interrupciones fueron parciales o totales. Estos equipos se instalan por un periodo minimo de dos
meses, el resultado de las interrupciones registradas y reportadas por la empresa se les comunica mediante el informe de supervision.

b) Establecer indicadores de performance que refleje el d pefio de los p tes de las instalaci de los si eléctricos: Se
establecieron dos indicadores de continuidad y la cuantificacion de la fiabilidad de los sistemas eléctricos de potencia, cuya terminologia esté definida en la guia
del Trial - Use Guide for Electric Power Distribution Reliability indices (IEEE), Indicador SAIFI (System Average Interruption Frecuency Index) Esta orientado a
evaluar la frecuencia y vulnerabilidad de las instalaciones eléctricas ante las maniobras e indisponibilidades que afectan a los sistemas eléctricos, estas pueden
ser internas (sistemas de proteccion, disefio de redes, estado instalaciones) y externos (medio ambiente y terceros). Ademas conocer las causas que la
originan. Indicador SAIDI (System Average Interruption Duration Index), Esta orientado a evaluar en duracion, la gestion de las concesionarias para la
reposicion del servicio ante una interrupcion (esté relacionado con los recursos disponibles como: cuadrillas, vehiculos, materiales, medios de comunicacion,
ademas las vias de acceso, la longitud de redes, etc) Estos indicadores permiten evaluar la gestion de las empresas e identificar los componentes interrumpidos
de los sistemas eléctricos, pudiendo discriminar las que corresponden por su origen (sistemas de distribucion, transmision o generacion) por su naturaleza
(programada o no programada), responsabilidad (propia o de terceros) entre ofros aspectos. A partir del afio 2008, OSINERGMIN fijo los Desempefios
Esperados (tolerancias), de los referidos indicadores a nivel de Media Tension, para cada sector tipico y para cada afio.

c) Establ sefales omi para motivar inversiones en los sistemas de distribucion. En base a los indicadores, a partir del afio 2008,
OSINERGMIN también establecio la escala de multas contenido en el anexo N° 13 de la Escala de Multas y Sanciones de la Gerencia de Fiscalizacion Eléctrica
aprobada mediante la Resolucion N° 590-2007-OS/CD del 04 de octubre del 2007, el cual fue aplicado a partir del 2009. La escala de multas establecida por
OSINERGMIN permite a las concesionarias evaluar los beneficios y costos que significa la trasgresion de las tolerancias esperadas, para qué prioricen la
mejora de la calidad de suministro a los usuarios.

Mediante Resolucion Ministerial N° 163-2011-MEM/DM, de fecha 01 de abril 2011, el Ministerio de Energia y Minas, ha precisado la forma de aplicacion de las
multas teniendo en cuenta los montos de las compensaciones efectuadas a los usuarios: En ningln caso se fiscalizara la calidad del servicio con los dos tipos
de indicadores, por lo que no se aplicaran compensaciones y/o sanciones sobre la base de los dos tipos de indicadores simultaneamente, debiendo prevalecer
los indicadores de calidad establecidos en la NTCSE.

Por otro lado, el FONAFE ha considerado dentro del Plan de Inversiones del afio 2010 de las empresas distribuidoras, el cumplimiento de las tolerancias de los
indicadores de performance.

2.6. Empresas de distribucion bajo el ambito del FONAFE

2.6.1 Marco normativo y legal

El Fondo Nacional de Financiamiento de la Actividad Empresarial del Estado —

FONAFE es una empresa de Derecho Publico adscrita al Sector Economia y Finanzas creada
por la Ley No. 27170, que entré en vigencia el 10.09.99, dando origen al FONAFE como la
Entidad encargada de normar y dirigir la actividad empresarial del Estado, asumiendo las
funciones de la desaparecida Oficina de Instituciones y Organismos del Estado —OIOE.
Segun el Informe Final del Plan Estratégico Corporativo (PEC) 2013 — 2017 del FONAFE, bajo
el ambito de FONAFE se encuentran las empresas que cuentan con participacién mayoritaria
del Estado, sea que se encuentren activas o en proceso de liquidacion, y las empresas que le
han sido entregadas por encargo, cuyo detalle se muestra a continuacion;

e Empresas de distribucion de energia eléctrica: Electro Oriente, Electro Ucayali,
Hidrandina, Electrocentro, Electronoroeste, Electro Sur Este, SEAL, Electronorte,
Electrosur, Electro Puno, Adinelsa.

e Empresas de generacion de Energia Eléctrica: Egasa; Egemsa; Electroperu; Egesur y
San Gaban.

e Empresas Financieras: Banco de la Nacién, COFIDE, Fondo Mi Vivienda, Agrobanco,

e Empresas de infraestructura no eléctrica: Sedapal, Corpac, Serpost, Enapu.

e Empresas diversas: SIMA Perd, SIMA Iquitos, FAME, ENACO, Perupetro, Activos

Mineros, Editora Peru.

Con relacién a la conformacion del Directorio y facultades principales del FONAFE, en el
articulo 9° del Reglamento de la Ley No. 27170, aprobado mediante Decreto Supremo No. 072-

2000-EF, modificado mediante Decreto Supremo No. 115-2004-EF se dispone lo siguiente:
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FONAFE cuenta con un Directorio conformado por seis miembros, todos ellos Ministros de Estado de los
siguientes sectores: Economia y Finanzas; Transportes y Comunicaciones; Vivienda, Construccion y
Saneamiento; Energia y Minas; el Ministro a cuyo sector esté adscrito PROINVERSION; y, Presidencia del
Consejo de Ministros. Sin embargo, dado que PROINVERSION se encuentra adscrita al Ministerio de
Economia y Finanzas, en la practica el Directorio de FONAFE estd compuesto por cinco Ministros de

Estado, quienes tienen entre sus facultades principales, las siguientes:

() Ejercer la titularidad de las acciones representativas del capital social de todas las empresas
(creadas o por crearse) en las que participa el Estado y administrar los recursos provenientes de
dicha titularidad.

(I)  Aprobar el presupuesto consolidado de las empresas en las que FONAFE tiene participacion
mayoritaria, en el marco de las normas presupuestales correspondientes.

(i)  Aprobar las normas de gestion en dichas empresas.

(IV) Designar a los representantes ante la Junta General de Accionistas de las empresas en las que tiene
participacion mayoritaria.

Bajo el ambito de FONAFE se encuentran Unicamente las empresas que cuentan con participacion
mayoritaria del Estado, sea que dichas empresas se encuentren activas o en proceso de liquidacion.

Asimismo, se encuentran bajo su &mbito las empresas que le han sido entregadas por encargo.

2.7. Resultados de calidad de suministro del servicio de las empresas de la corporacién
FONAFE.

Para el control de la “calidad de suministro” la NTCSE establece los indicadores siguientes: Los
indicadores N! y D? que miden la calidad de suministro que entrega un Suministrador a sus
clientes y los indicadores de performance de los sistemas eléctricos SAIFI® y SAIDI* referidos a

la operacion de los sistemas eléctricos por las empresas distribuidoras.

Los resultados obtenidos en estos indicadores durante los afios 2012 al 2014 muestran
mejores resultados en la ciudad de Lima en comparacion con los resultados del Resto del pais,
tal y como se muestra en la informacién publicada por OSINERGMIN, en las Figura 1, Figura 2
y Figura 3, en este periodo los valores del SAIFI, SAIDI y el porcentaje de clientes

compensados por calidad de suministro en el “Resto de Pais” fue mas del doble que en Lima.

1 El indicador Numero Total de Interrupciones por Cliente por Semestre (N), es el nimero total de interrupciones en el suministro de cada Cliente
durante un Periodo de Control de un semestre: N = Numero de Interrupciones; (expresada en: interrupciones / semestre).

2 El indicador Duracion Total Ponderada de Interrupciones por Cliente (D) Es la sumatoria de las duraciones individuales ponderadas de todas
las interrupciones en el suministro eléctrico al Cliente durante un Periodo de Control de un semestre: D = 3 (Ki . di); (expresada en: horas).

3 Indicador SAIFI (System Average Interruption Frecuency Index) Esta orientado a evaluar la frecuencia y vulnerabilidad de las instalaciones
eléctricas ante las maniobras e indisponibilidades que afectan a los sistemas eléctricos, estas pueden ser internas (sistemas de proteccion,
disefio de redes, estado instalaciones) y externos (medio ambiente y terceros). Ademas conocer las causas que la originan.

4 Indicador SAIDI (System Average Interruption Duration Index), Esté orientado a evaluar en duracién, la gestion de las concesionarias para la
reposicion del servicio ante una interrupcion (esta relacionado con los recursos disponibles como: cuadrillas, vehiculos, materiales, medios de
comunicacion, ademas las vias de acceso, la longitud de redes, etc.)
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Figura N° 1. Evolucién del indicador SAIFI a Nivel Nacional Periodo 2012 al 2014
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Figura N° 2. Evoluciéon del indicador SAIDI a Nivel Nacional Periodo 2012 al 2014

45% -
35% -
0%
25% 4

20% -
15% 4

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014-51

1iLima 11Resto Pais nTotal

Figura N° 3. Evolucion del porcentaje de clientes compensados por calidad de
suministro

2.8 Compensaciones por calidad de suministro del servicio de las empresas de la corporacion
FONAFE
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Segun lo mostrado en el Tabla 5, entre los afios 2008 al primer semestre del 2014, las
empresas del FONAFE han realizado compensaciones a sus clientes por incumplimiento de la

calidad de suministro en lo referido a los indicadores N y D, por mas de 31 millones de délares.

Tabla 5: Compensaciones por calidad de suministro en las empresas distribuidoras de

FONAFE
Empresa 2008 S1 | 2008S2 | 200981 [ 200982 | 201081 | 201082 | 201181 | 201182 | 201281 | 201282 | 201381 | 201382 | 201481 | TOTAL

ENOSA 269.95 93.39|  751.85 87.88]  131.27 139.03]  136.15] 170.85| 369.38]  232.93)  107.23|  288.83] 29691 3,076
ENSA 217.64 123.38]  158.12 76.98] 17214 108.76 19.77) 33828 253.89] 27581 9425 230.98] 168.84 2,248
HIDRANDINA 376.39]  287.98]  284.21 128.01 23140[ 203.30] 14395 43876 474.27| 464.30]  250.84| 817.76] 72558 4,836
ELECTROCENTRO 19749]  297.70 104.68 142.69 15247 186.30]  151.02]  163.19|  166.56]  153.21 5767 24498 15013 2,168
ELSE 4312  109.55| 633.72)  692.81 159.64| 39649 94.22) 27865 22411 244.56] 14067  297.11 140.85 3,455
SEAL 141.44 68.51 65.59|  201.69 168.50( 27148  242.7 160.13[  350.55]  230.77[  165.66]  200.31 179.44 2447
ELECTROSUR 86.96 80.35 94.05| 239.85| 297.19) 203.50[ 153.29]  104.75 99.33]  266.68]  193.04]  166.01 266.01 2,251
ELECTRO ORIENTE 86.43|  261.26 179.27 98.75| 1,089.01| 144452) 152926 1.884.12] 31445 42378] 29361 272.02]  705.90 8,582
ELECTRO PUNO 3.04 58.08 33.63 21.81 26.66 28.64 12.99 0.00 40.24 34.30 5.02 21.73 65.51 352
ELECTRO UCAYALI 38.28 68.38 74.29 97.90 7408 31408  19525] 12514 24.37) 62047 32.17)  189.68 37.86 1,892

Total 1,461 1,449 2,379 1,788 2,502 3,296 2,679 3,664 2,317 2,947 1,349 2,738 2,737 | 31307

Elaboracién propia. Fuente de Datos: Pagina web OSINERGMIN.

Es decir, considerando los resultados de los indicadores de calidad técnica y los
montos de las compensaciones econdémicas a los clientes establecidos en la NTCSE
en las empresas distribuidoras de FONAFE, el problema de la calidad técnica del
servicio es importante para la mejora de su eficiencia, porque inciden en sus
resultados economicos, la imagen de las empresas ante sus clientes, y porque en

cierta medida afecta el crecimiento y sostenibilidad econémica y social del pais.

2.9 Medicién de la eficiencia en las empresas de distribucion del FONAFE

Las empresas del FONAFE se encuentran regidas por el DECRETO LEGISLATIVO N°
1031 Decreto Legislativo que promueve la eficiencia de la actividad empresarial del

Estado, que en relacién a la eficiencia establece lo siguiente:

DISPOSICIONES GENERALES

Articulo 1.- Objeto

El presente Decreto Legislativo tiene por objeto promover la eficiencia de la Actividad
Empresarial del Estado, principalmente en lo que se refiere a sus principios,
naturaleza, organizacién, conduccidn, funciones, gestién, recursos y su vinculacién
con los Sistemas Administrativos del Estado.

Para tal efecto, se establece disposiciones que buscan promover una gestion
eficiente y autébnoma y un sistema de control adecuado, en un contexto de

transparencia

Asimismo el Reglamento del DECRETO LEGISLATIVO N° 103, en relacion a la

eficiencia establece lo siguiente:

CAPITULO |
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ASPECTOS GENERALES

[-]

Articulo 2.- Principios Generales

Las Empresas del Estado se rigen por los siguientes principios:

[.]

d) Planificacién y Racionalidad en el gasto

Se debe promover el ahorro interno y garantizar la asignaciéon de recursos financieros, en funcién de los
planes estratégicos y operativos, enfatizando la responsabilidad de los Directorios en el manejo eficiente
de las Empresas del Estado.

[-]

I) Rentabilidad

Se debe buscar el uso eficiente y rentable de los activos que administran las Empresas del Estado,
procurando alcanzar un equilibrio econémico adecuado

[-]

Articulo 6.- Uso de los recursos de las Empresas

Los recursos de las Empresas del Estado -incluidos los de FONAFE- deben utilizarse para el logro de sus
objetivos en el marco de una gestién moderna, transparente y eficiente, y en concordancia con la politica
corporativa definida por FONAFE y con los planes estratégicos y operativos correspondientes. Las
Empresas son independientes entre si, por lo que cada una hace frente a sus obligaciones con sus propios
recursos, en aplicacion de los principios de rentabilidad, pluralismo econémico y responsabilidad limitada.
[.]

CAPITULO VII

CONVENIOS DE GESTION Y ESTADOS FINANCIEROS

Articulo 26.- Convenios de gestion

26.1 Mediante los Convenios de gestién que FONAFE suscribe con las Empresas del Estado se promueve
la eficiencia econémica y la gestién adecuada y transparente de las mismas, asi como la consecucion de
las metas empresariales y corporativas. Los Convenios pueden involucrar a varias Empresas a la vez y
contar con la participacion de terceros.

26.2 Los Convenios de Gestion deben contemplar ratios, herramientas de medicion o indicadores de
desempefio respecto al cumplimiento de los objetivos de los Planes Estratégicos de las Empresas, de las
politicas corporativas y del Plan Estratégico Corporativo de FONAFE, asi como de los principios del Buen
Gobierno Corporativo. Asimismo, deben incluir ratios, herramientas de medicion o indicadores que permitan
medir el desempefio financiero, la utilizacién de los recursos de la Empresa, la innovacion y la calidad en la

prestacion de bienes y servicios, y otros que disponga FONAFE (2010:12).

Con base en estos Convenios de Gestion, FONAFE y las empresas de distribucion han
definido indicadores financieros, técnicos, administrativos, de calidad y otros para evaluar la

gestion de las empresas del sector eléctrico de distribucion de energia que administra.

Segun la Tabla 6 (Cuadro N° 25 del Informe Final del Plan Estratégico Corporativo (PEC) 2013
— 2017 del FONAFE), uno de los Objetivos Estratégicos Generales de las empresas es “OEG2.
Incrementar la eficiencia a través de la excelencia operacional”, y los objetivos especificos de
dicho objetivo general son “OEE2. Incrementar la eficiencia de la corporacion” y “OEE 6.

Alcanzar niveles de excelencia en los procesos de la corporaciéon”.
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Tabla 6: Objetivos Estratégicos Generales y Especificos de FONAFE

Objetivo Estratégico
Objtio Estrtégico Espocifico

OEE 1. Incrementar la creacion de valor

OEG 1. Impulsar el economico de la corporacién.

crecimiento de las OEE 3. Fomentar el crecimiento de las OEE 9.

empresas para empresas de FONAFE de acuerdo a las Optimizar la

contribuir al necesidades del pais gestion del

desarrollo del pais OEE 7. Incrementar el acceso al portafolio de
financiamiento para las empresas de FONAFE | empresas de

OEG 2. Incrementar QOEE 2. Incrementar la eficiencia de la FONAFE

la eficiencia a través corporacién.

de la excelencia OEE 6. Alcanzar niveles de excelencia en los | OEE 10.

operacional procesos de la corporacion. Impulsar el
OEE 4. Crear valor social en las empresas de | mejoramiento
FONAFE. del marco

OEG 3. Impulsar la QEE 5. F_'osic.ionar a FONAFE comouna normativo que

creaciﬁ.n de valor corporacion cuyas empresas brindan servicios | afecta a Ila_

social de calidad que benefician al pais. corporacion
OEE 8. Mejorar la Gestién de la FONAFE

Responsabilidad Social Empresarial de la

corporacién FONAFE.
OEG 4. Fortalecer el | OEE 11. Mejorar el uso de las TIC, alineados con la Estrategia
talento humano, la de Gobierno Electronico

organizacién y el uso
dreglas TIC en ?; OEE 12. Fortalecer la gestion del talento humano, la cultura y la

Cﬂrporaci()n organizacion corporativa.
Elaboracién: GERENS

Segun la Tabla 7 (Cuadro N° 28 del Informe Final del Plan Estratégico Corporativo (PEC) 2013
— 2017 del FONAFE, referido a los Planes de accidon general por objetivo estratégico
especifico) FONAFE tiene planeado incorporar en el sistema de evaluacién de desemperfio, el
modulo de gestion de la eficiencia corporativa basada en indicadores, con el propoésito de:
e Estandarizar en toda la corporacion la definicion de “eficiencia” y sus formas de
medicion.
e Desarrollar una metodologia para medir la eficiencia de la corporacion: (1) global; (2)
centro corporativo; (3) de cada cartera; (4) de cada empresa.
e Definir los indicadores y linea base.

e Automatizar un sistema de gestién de la eficiencia basado en indicadores.

Tabla 7: Tabla de Planes de Accidn generales de los Objetivos Estratégicos Especificos de la
Corporacion FONAFE.
OEE 2. Incrementar la eficiencia de la Corporacién

i i i Linea Metas /| Cronograma
Plan de Accién General (PAG) Indicador I Hito m- Responsables
_ Base | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 |

2.1 Incorporar en el sistema de evaluacion del
desempefio, el modulo de gestion de la eficiencia
corporativa basado en indicadores

= Estandarizar en toda la corporacion la definicion de Avance en el
“eficiencia” y sus formas de medicion desarrollo del

« Desarrollar una metodologia para medir la eficiencia sistema de gestion % 100% RE: SP
de la corporacién: (1) global; (2) del centro de indicadores RS: GPD

corporativo; (3) de cada cartera; (4) de cada
empresa’™

= Definir los indicadores y lineas de base

= Automatizar un sistema de gestion de la eficiencia
basado en indicadores.

07 Alineado al Sistema de Gestion Estratégica Corporativa, ver PAG 6.7

Ahora bien, las empresas distribuidoras de la corporacién FONAFE han definido sus propios
Planes estratégicos alineados al Plan Estratégico Corporativo (PEC) 2013 — 2017 del FONAFE,

definiendo 17 indicadores, segun se muestra en la Tabla 8 siguiente:

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




Tabla 8: Planes estratégicos de las empresas distribuidoras alineados al Plan estratégico del

Objetive Objetive
Objetive Especifico Unidad de
Perspectiva Estratégico Estratégico g Emnmaa Indicadaor Sadide Forma de Caleulo
FOMAFE Empresa P
Rentabilidad patimonial - ROE Porcentaje (Ganancia (Perdida) Neta del ejercicio 7 Total
Patimanio al cleme ded q‘erclclo anterion x 100
Lograr una rentabilidad Rentabilidad operative - ROA Porcentaje | [ (Banancia o Pérdida Operatia | Total Activo al cleme
Impulsar el sostenida del afio anterior) x 100
crecimiento de (Ganancia (Pardida) Nata oel sjerccio | Total de
a5 empresas Maximizar la Margen de wentas Forcentaje | | ingresos de Actiddades Ordinarias del ejercicio) =
Financiera para contribuir &l creacion de valor 100
desarollo del [FEON4MIcO Rotacitn de aclivos Porcentgje ||  (Total de ingresos de Acthdades Ontinarias del
pais ejercicio / Total Activos del ejercicia) x 100
Incrementar los ingresos y |Incremento de la venla de energia a Porcentaje (Wenta de EfEfQIB en MWh del Eﬁmn § Venta de
optimizar los coslos clientes energia en MWh del ejercicio anterior - 1 ) x 100
Pérgides de enemia lolales Porcentaje ({Emengia total entregada - Energia wendida) / (Energia
total entregadajix 100
Implementacidn del Programa de Porcentaje | | (Mumero de aclidades implementadas / Namens de
Fortalecer las relaciones Responsabilidad Social Empresarial actiddades pmg'amsﬂas] % 100
con los grupos de interés y
&l medio ambiente. Percepcion del alcance de la misidn Forcentsje: e clisnies. com husma percepcicn del
(Crear valor FPorcentaje | | alcance de la mision social de la empresa en base a
social de la empresa
social encuesta.
|Promaver 1a electiicacion
Clientesy  |Impulsar la rural, &l uso p o de de incorporados por | o || Namero de usuarios incorperados por electrificacion
Grepoacls | emackin e ulor la electricidad y energias  |electriicacion rural rural
Interés social renawabies
Garantizar la calidzd del
suminising elécinee y Indice de satistaceion de los usuanes poentaje | | POrEENtale de clientes salisfechos y muy satisfechos
Mejorar la mejorar &l senicio de con el sencio de energla eléctica &n base a encuesia.
imagen atencion al clients
= Pr Ia p Descarie de presencia de Binefios [ || Cantidad de transfomadores analizadosicantidad de
del medio ambiente Paoliclorados - PCE transformadores programados x 100
Incorporar buenas .
s de aatién implementacion del Codigo de Buen | . (Numero de actiidaces implementadas | Nomero de
peacticas de: gee Gobieme Corporative econtan actiudades programadas) x 100
Incrementarla  |Mejorar los corporathe
aficiencia a procescs de Fortalecer &l condrol de la  |Implementacidn del Sistema de Porcentaje (NOmers de actiddades implementsdas | Momenn de
Procesos | e dela [gestion intema y |gestidn empresarial Caonirol Intema aclivdaces adas) x 100
Internos | e qotiemo Duracion promedio o8 Inlempciones - (E{Usuanios alectasos X Duracion de |a intemupcion
operacional corporativo Ampliar y mejorar la del sistema - SAIDI e en horas) { Tolal Usuarios)
infraes tructura eléctrica Frecuencia promedio de B (T(Usuanos alectados X NOMero de inlemupcionsas) |
inferrupciones del sisiema - SAIFI Tolal Ususrnios)
Forialecer el Logear un amblante de ) Porcentaje de salisfaccitn laboral en base a estudio
talenta humano, [Fortalecerla trabajo que fomente la Clima Laboral Forcentaje realizado
Aprendizaje (12 organizacien y [gestisn dal acivoing Lebhorsl
&l uzo de lag TIC talents humana  |Fortslecer & desamallo g2l Mejom de o - Pomantals (Cursos realizados para mejorar competencias /
en la corparacidn pemonal : ompatenc i Cursos programades) X 100
Tola: LE: Linea Base, PO Por deinir

Como se puede apreciar en la Tabla 8, las empresas de distribucion de la corporacion
FONAFE han definido dentro del objetivo estratégico de FONAFE “Incrementar la eficiencia a
través de la excelencia operacional” su propio objetivo estratégico (Mejorar los procesos de
gestién interna y gobierno corporativo); con los objetivos especificos (Incorporar buenas
practicas de gestion corporativa, fortalecer el control de la gestion empresarial, Ampliar y
mejorar la infraestructura eléctrica) y sus respectivos indicadores(Implementaciéon del Codigo
de Buen Gobierno Corporativo, Implementacién del Sistema de Control Interno y SAIDI —
SAIFI).

FONAFE en base a estos parametros e indicadores, realiza de forma individual para cada
empresa, la revision del cumplimiento o no de lo definido para cada indicador, asigndndole un
puntaje porcentual por el cumplimiento de cada indicador y luego obtiene un resultado global
que resulta del promedio de los porcentajes obtenidos para cada indicador. Este tipo de
indicadores asi como su forma de evaluacion, si bien sirven como herramientas para evaluar la
gestion de las empresas de manera individual, se quedan cortos para determinar la eficiencia y
productividad de las empresas de distribucion de FONAFE, asi como para realizar la

evaluacion comparativa de las mismas, al respecto Abbot menciona:

Existen multitud de indicadores para medir el desempefio de una empresa o sector, siendo los mas
empleados la tasa interna de retorno, rentabilidad y los precios (Abbot, 2006). Ahora bien, el sector de
distribucion de energia en mercados competitivos opera bajo condiciones de control de precios y costos
regulados en funcién de eficiencia operativa y suficiencia financiera, lo cual hace que los indicadores

financieros tradicionales de medicién de desempefio no permitan determinar con precision el desempefio
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real de las empresas ni realizar un adecuado benchmarking dentro del sector y por el contrario pueden

inducir distorsiones en la medicién (Abbot, 2006).

Asimismo, en la pagina web de FONAFE se publica un Ranking de desempefio de las
empresas, que es un reporte que mide la gestion de las empresas en funcion a los resultados
obtenidos en los siguientes aspectos: Transparencia, Nivel de Inversiones e Indicadores de
Gestion y Financieros. Segun se indica el objetivo del Ranking es que las empresas tengan
elementos de comparacién y de medicién que les sirvan de incentivos para una mejora
continua de su gestion, asi como trasladar y compartir con la ciudadania los resultados de la
Gestion de las Empresas del ambito de FONAFE, de manera periédica en aspectos puntuales
de su gestion:

e El Ranking Corporativo de Transparencia es un sistema de monitoreo que evalia y
mide la oportunidad de la informacién que las Empresas de FONAFE brindan a la
ciudadania, a través de sus respectivos Portales de Transparencia, informacién
referida a los aspectos siguientes: Informacion financiera y presupuestal, Proyectos de
inversion, Informacién de personal, Informaciéon de contrataciones, Actividades oficiales
y Registro de visita.

e El Ranking de Inversiones permite comparar el nivel de eficiencia en la gestion de los
programas de inversion - FBK de las Empresas bajo el &ambito de FONAFE. Se calcula
el porcentaje de cumplimiento de la ejecucién del Presupuesto de inversiones de las
empresas.

e El Ranking de Gestion de Indicadores Financieros permite comparar la gestion
econOmica de las Empresas bajo el ambito de FONAFE, a través de la rentabilidad del
Activo (ROA) y del Capital (ROE). Este ranking contiene informacion a partir del afio
2014. En las siguientes Tablas 9 y 10 se muestra el ranking de las empresas de
distribucion del FONAFE para el afio 2014, el que nos servira mas adelante para
compararlo con el ranking obtenido a partir de los resultados de eficiencia de los

modelos DEA a desarrollar a partir del presente trabajo.
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Tabla 9: Ranking de Gestion del Indicador Financiero ROA de las empresas distribuidoras del
FONAFE en el afio 2014.

EMPRESA ROA Ranking 2014 -
ROA
SEAL 9.1 1
ELECTRONOROESTE 6.4 2
ELECTROCENTRO 57 3
ELECTRONORTE 4.7 4
ELECTRO SUR ESTE 4.3 5
HIDRANDINA 4.1 6
ELECTROSUR 4.0 7
ELECTRO PUNO 3.9 8
ELECTRO UCAYALI 2.3 9
ELECTRO ORIENTE 2.0 10

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 10: Ranking de Gestién del Indicador Financiero ROE de las empresas distribuidoras del
FONAFE en el afio 2014.

EMPRESA ROE Ranking 2014 -
ROE
SEAL 11.8 1
ELECTRONOROESTE 10.1 2
ELECTRONORTE 8.2 3
ELECTROCENTRO 7.1 4
HIDRANDINA 57 5
ELECTRO PUNO 54 6
ELECTROSUR 5.0 7
ELECTRO SUR ESTE 4.9 8
ELECTRO ORIENTE 2.8 9
ELECTRO UCAYALI 2.5 10

Fuente: Elaboracioén propia
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Sobre los métodos de evaluacién de los estados financieros Kassai (2002:63) hace una

propuesta de evolucion del analisis de los estados financieros, que se resume en la Figura 4

siguiente:
Andlisis de balances
Informaciones contables
Tradicional o cualitativa a Integrados Estructurados
“Lectura” Modelo Estadisticos Andlisis Envolvente de
Porcentajes, Indices y Correlacién, Regresion, Datos (DEA)
Cocientes An. Discriminante
Escala de juzgamiento humana
+ -

Figura 4: Métodos de evaluacién de estados financieros
Fuente: Kassai (2002:63)

Kassai propone es este estudio la evolucion del analisis de los estados financieros, precisando
que debe entenderse que tiene sus bases en todas las etapas anteriores, desde el andlisis
tradicional hasta los modelos integrados de analisis, por lo tanto, no prescinde de cualquiera
de los otros andlisis; se alimenta de ellos. Asi, el analisis de desempefio va de un alto grado de
intervenciébn humana y por lo tanto la subjetividad a una escala cada vez mayor de
estructuracion. Se entiende por estructuracion la determinacion de las etapas de analisis
sucesivos, puesta en una secuencia légica con el fin de impulsar al analista a las conclusiones
0 a la necesidad de datos adicionales.

El esquema de Kassai (2002) propone un primer paso de un andlisis detallado de la
informacion mediante la lectura de los estados financieros a fin de comprender en su totalidad;
los indices, porcentajes y relaciones tradicionales. A continuacion, como segundo paso, se
puede hacer uso de modelos estadisticos para identificar las caracteristicas individuales de
cada empresa analizada y confrontarlos con las empresas de un determinado grupo. Y como
tercer paso propone el uso del método de Andlisis envolvente de datos (DEA) a fin de construir
un modelo de evaluacién del desempefio que ayuda en la determinacion de la excelencia
empresarial. Es decir se propone la metodologia DEA como una herramienta de analisis

complementaria del analisis de los estados financieros de las empresas.
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Capitulo IlI
Medicion de la eficiencia y productividad: Marco Te6rico y estado del arte.

3.1. Concepto de eficiencia

Los términos: "eficiente", "ineficiente", "alta eficiencia”, son vocablos de uso comudn en
nuestro lenguaje habitual. Se suele escuchar frases como: "hay que aumentar la eficiencia
de la empresa”, "la industria A es mucho mas eficiente que la industria B", "hay que
conseguir un nivel de produccion eficiente". Sin embargo, con mucha frecuencia el
concepto tedrico de eficiencia acaba mal interpretado, y la medida de eficiencia, que, por
otro lado es una herramienta muy Util y poderosa que puede ser empleada en campos y
ocupaciones muy diversas, al ser empleada incorrectamente acaba transformandose en

un instrumento que genera indicadores totalmente artificiales.

Una definicién de "eficiencia" es la siguiente: "La eficiencia es la relacién entre un ingreso
y un gasto; entre una entrada y una salida; entre un recurso y un producto”. La expresion
en cualquiera relacion de eficiencia toma la forma de una proporcién: un output dividido
por un input, y se presenta en forma matematica de la siguiente forma:

F=E/

Donde: F = eficiencia

| = output especificado

E = input especificado

Muchos analisis de la eficiencia en la economia se han basado en el célculo de ratios del
tipo cantidad de producto por trabajador, que aunque nos informa del rendimiento de la
mano de obra, no nos dice nada acerca de otros factores productivos como la maquinaria,

la energia, los capitales invertidos, etc.

La eficiencia a nivel de las organizaciones comenzé a intentar ser medida a partir del
trabajo de Farrell (1957) quien entiende por eficiencia técnica la obtencién de la mayor
cantidad posible de producto, a partir de un conjunto dado de insumos. La anterior
definicién implica analizar relaciones puramente fisicas entre insumos y productos, o en el
lenguaje de los economistas, la funcién de produccién, que implica establecer la relacién

existente entre el producto final y los insumos utilizados.

Por ejemplo, para los propdsitos de nuestro estudio, entregar al cliente un kilovatio hora de
energia eléctrica (producto), requiere de una infraestructura de redes de energia y
esfuerzo laboral humano (es decir, capital y trabajo). La funcién de produccién establece
una relacién numérica entre cuantos kilovatios hora de energia eléctrica pueden ser
distribuidos con K kildbmetros de red eléctrica y H horas hombre. La “forma” de dicha

relacion puede ser muy diversa, segin como sea necesario combinar los insumos para
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lograr el producto. Cada combinaciéon es una técnica productiva. Habra técnicas que usen
mas insumos y otras que usen menos para lograr el mismo producto. Una técnica que
ahorre insumos para obtener el mismo producto, por definicion, es mas eficiente que una

que utiliza mas.

En el presente trabajo, la eficiencia sera enfocada como la mejor manera de realizar la
actividad de distribucion de electricidad, consumiendo el minimo de los recursos
necesarios para obtener el servicio cumpliendo con los estdndares de calidad técnica
establecidos.

Farrell propuso un método para medir la eficiencia teniendo en cuenta varios factores de
produccion al mismo tiempo y a partir de un caso sencillo de una empresa que emplea dos
Inputs (X1 y x2) para la obtenciéon de un Unico Output (y) representado en la Figura 5,
determina los conceptos de Eficiencia técnica, Eficiencia asignativa y Eficiencia Global

(1957; 253-257), bajo los supuestos siguientes:

e Las empresas operan bajo condiciones de rendimientos constantes a escala, esto es, que
el incremento porcentual de la salida es igual al incremento porcentual experimentado por
la entrada. Este supuesto permite que la tecnologia de produccién pueda ser representada
mediante la isocuanta unidad, que identifica las distintas combinaciones de los dos
factores que una empresa perfectamente eficiente podria usar para producir una unidad
de salida.

e Isocuanta convexa hacia el origen y con pendiente no positiva, en teoria econémica
significa que si dos puntos se pueden alcanzar en la practica, entonces también se podra
obtener cualquier otro que sea una media ponderada de aquellos, y que no tenga en
ningdn punto pendiente positiva, para asegurar que el aumento de los factores utilizados
no implicara nunca una reduccion en la cantidad de producto.

e La funcion de produccion eficiente representada por SS' en el Figura 5 es conocida,

unidad isocuanta de una empresa (0 economia).

3.1.1 Eficiencia Técnica

El conocimiento de la funcién de produccién eficiente (isocuanta SS’), permite la medicion
de la eficiencia técnica. Si una empresa en el Figura 5 utiliza unas cantidades de entradas,
definidos por el punto P, para producir una unidad de salida, la ineficiencia técnica
guedaria representada por la distancia QP, la cual representa la proporcion en la cual
todas las entradas podrian ser proporcionalmente reducidas sin una reduccion en la
salida. Esta distancia se expresa normalmente en términos de porcentaje a través del ratio

QP/OP, el cual representa el porcentaje por el cual todos las entradas podrian reducirse.
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La eficiencia técnica (TE) es “la unidad menos la maxima reduccion equiproporcional
posible en todos las entradas para un nivel dado de salidas”:

TE = OQ/OP=1 - QP/OP 1)

Esta medida tomara un valor entre 0 y 1, constituyendo un indicador del grado de
eficiencia técnica de esta unidad. Un valor de 1 indica que la empresa presenta una
eficiencia técnica completa. Por ejemplo, el punto Q es técnicamente eficiente, ya que esta

situado sobre la isocuanta eficiente.

Xy

SI
0 A Xy

Figura 5: Eficiencia técnica y Eficiencia asignativa

3.1.2 Eficiencia Asignativa

Farrell (1957) pas6 a considerar a continuacion los precios, si en la Figura 5, la variacion
de los precios de la entrada, esté representada por la linea AA', el punto Q’ es en el que
minimiza el costo. Y tanto Q como Q' son técnicamente eficientes (estan sobre la
isocuanta SS’) pero los costos de produccion en Q' son tan solo una fraccion, OR/OQ, de
los costos de produccion en Q. Por este motivo Farrell considera al cociente OR/OQ como
eficiencia de precio o0 asignativa de Q, que también mide la eficiencia asignativa (AE) de
la empresa operando en P:

AE,; = OR/OQ (2)

La eficiencia asignativa de P mide exclusivamente el exceso de costos en que se esta
incurriendo por combinar las entradas de una forma diferente a la 6ptima. De esta forma,
la distancia RQ representa la reduccién de los costos de produccién que ocurriria si la
empresa P fuera eficiente en la asignacion de recursos. Asi, el punto Q', es eficiente
técnicamente y asignativamente, siendo el ratio RQ/OQ la proporcion de la reduccion de
los costos al desplazarse de Q a Q’

Es de observar que el valor de la eficiencia asignativa pura precisa la eliminaciéon de la
eficiencia técnica y en esa situacién, cuantificar el exceso de costos. Asimismo, que al
igual que la eficiencia técnica, la eficiencia asignativa varia entre cero y uno, estando mas

préximo a la unidad conforme mas eficiente es la unidad en evaluacion.
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3.1.3 Eficiencia Econdmica o Global

La eficiencia técnica, refleja la habilidad de obtener el maximo de salida para un
determinado nivel de entrada, y la Eficiencia asignativa, refleja la habilidad de una
empresa para utilizar las entradas en una proporcién 6ptima, considerando los precios de
las entradas. Estos dos conceptos combinados constituirian la eficiencia econdmica.

Farell (1957) define la Eficiencia Econdémica o Eficiencia Global por el ratio OR/OP, ya que
si la DMU fuera completamente eficiente sus costos serian una proporcién OR/OP de los
costos actuales. La eficiencia econdémica (EE) total se define a través de la proporcion:

EE| = OR/OP (©)]

donde la distancia RP puede ser interpretada en términos de reduccion de costo. Cabe
resaltar, que la eficiencia econémica puede ser calculada a través del producto de la

eficiencia técnica y la eficiencia asignativa, estando comprendido su valor, también entre 0

y 1

Eficiencia Técnica x Eficiencia Asignativa = Eficiencia Econémica

TEIXAE| = (OQ/OP)x(OR/OQ) = (OR/OP) = EE, (4)
Xoly S
Sf
0 xly

Figura 6: Isocuanta Convexa Lineal

Cabe recordar que tal y como se indic6 en estas medidas de eficiencia se asumen que la
funcion de produccion de una empresa completamente eficiente representada por la
isocuanta SS’ es conocida; hecho que en situaciones reales no se da, y la isocuanta de la

empresa eficiente debera ser estimada utilizando los datos de las unidades evaluadas.

Farell, propone un método de estimacion de la funcion de produccion a partir de los datos
de la muestra de las unidades evaluadas, lo que denomina funcion de produccion
empirica, que trata de utilizar como referencia las mejores practicas de otras unidades
(denominada frontera de mejores practicas best practice frontier) que ha tenido una
relevante repercusién en la literatura posterior sobre la medicion de la eficiencia en

aplicaciones reales.
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Determinada la isocuanta eficiente, el proceso de medir la eficiencia de cualquier unidad
productiva es comparando cada entidad que no pertenece a la isocuanta eficiente, con
otra entidad que se encuentre en el mismo radio vector desde el origen y que pertenezca a

la isocuanta eficiente.

3.2 Medidas orientadas a la entrada (Input) y a la salida (output)

La eficiencia técnica, eficiencia asignativa y eficiencia global desarrollados en los acapites
3.1.1,, 3.1.2 y 3.1.3 anteriores daban respuesta a la pregunta: ¢ Qué cantidad de entrada
(input) puede ser reducida proporcionalmente sin cambiar la cantidad de la salida
(output)?, por este motivo se conocen como orientadas a la entrada. La otra pregunta
alternativa seria: ¢en qué cantidad podemos aumentar la salida sin alterar las cantidades
de entradas utilizados? En este caso, la respuesta nos da una medida de eficiencia

orientada a la salida, en contraste a la pregunta inicial.

La diferencia entre las medidas orientadas a la entrada y a la salida puede ser ilustrada
usando un ejemplo sencillo de una industria que produce una sola salida con una Unica
entrada. En la Figura 7(a) en donde se representa una tecnologia f(x) con rendimientos
decrecientes a escala, y una empresa ineficiente operando en el punto P. La eficiencia
técnica (TE) orientada a la entrada de Farrell deberia ser igual al ratio AB / AP, mientras
que la eficiencia técnica (TE) orientada a la salida CP / CD. Las medidas orientadas a la
entrada y a la salida s6lo proporcionaran medidas equivalentes de eficiencia técnica
cuando existen rendimientos constantes a escala, pero seran distintas si los rendimientos
son crecientes o decrecientes a escala (Fare and Lovell 1978). Una tecnologia con
rendimientos constantes a escala como la representa en la Figura 7(b), muestra que AB /
AP =CP /CD, en el punto P.

(a) DRTS () CRTS
D fx) y .
q D
B/
0 c . . C :

Figura 7: Orientacion a la entrada y la salida. Medidas de eficiencia técnica y
rendimientos de escala
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yo/x

0 z vi/x

Figura 8: Eficiencia técnica y asignativa. Orientacién a la salida.

De la Figura 8 se tiene las medidas de eficiencia técnica orientada a la salida de Farell de
la manera siguiente: La distancia AB representa la ineficiencia técnica, esto es, la cantidad
por el cual las salidas podrian ser incrementados sin requerir entradas extra. La eficiencia
técnica orientada a la salida es el ratio:

TEo = OA/OB (5)

Si tenemos en cuenta informacién de precios en la isocuanta de ingresos DD, la eficiencia
asignativa es el ratio:

AEo = OB/OC (6)

La cual se interpreta como el incremento de ingresos, similar a la interpretacion de la
reduccion de costos en el caso de la eficiencia asignativa en la medicién orientada a las
salidas. Asimismo, se puede definir la eficiencia econémica total como el producto de
estas dos medidas:

EE., =Eficiencia técnica x Eficiencia asignativa

EE, = (OA/OC) = (OA/0B)x(0B/OC) = TEoXAE, @

Nuevamente, todas estas medidas estan comprendidas entre Oy 1.

3.3 Medicién de la eficiencia

De forma general los métodos de estimacion para construir la frontera de produccion se
pueden clasificar en funcién de que se requiera o no especificar una forma funcional que
relacione las entradas con las salidas en Métodos paramétricos y Métodos no-
paramétricos. A su vez, pueden emplearse métodos estadisticos o programacion
matematica para estimar la frontera que, en Ultima instancia, puede ser especificada como
estocastica (aleatoria) o determinista. En la Figura 9 se presenta una estructura en forma
que arbol que trata de recoger los principales métodos para estimar la frontera eficiente y

SuUS precursores.
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METODO

4 Y

PARAMETRICO NO PARAMETRICO
. PROGRAMACION PROGRAMACION
ESTADISTICO MATEMATICA MATEMATICA
DETERMESTA ESTOCASTICO DETERMINISTA ESTOCASTICO DETERMINISTA ESTOCASTICO
O O O O O O

Afriat (1972) Aigner et.al.(1977) Aigner y Chu(1968) Tintner (1960) Charnes, Cooper Sengupta (1990)
Richmont (1974) Meeusen Nishimizu y Timmer (1971) y Rhodes (1978)
et.al.(1977) Page(1982)

Figura 9: Métodos de medicion de la eficiencia
Fuente: Coll y Blasco(s.f: 8)

3.3.1 Técnicas paramétricas

Este tipo de metodologia parte de informacion estadistica histérica que permita construir
una funcién promedio aplicable a cada unidad productiva, para calcular las medidas de
eficiencia a partir de los residuos de una regresion. Esto implica la definicién de una forma
funcional especifica que relacione las variables a emplear, o sea lo que se estima son los
pardmetros de la funcion y no la forma de la funcion en si misma, de ahi el término de
“paramétrico”. Como lo que se busca es elaborar una funcién que represente de mejor
manera los comportamientos de todas las unidades estudiadas, lo que se obtiene es una
estimacion promedio y no la medicion de la mejor practica, sin embargo al emplear
procedimientos estadisticos esto permite considerar el ruido aleatorio que se puede

generar por errores de medicion (Berrio Guzman & Mufioz Santiago, 2005).

3.3.2 Técnicas no paramétricas

Las técnicas no paramétrica no implica el imponer a los datos una forma particular a la
funcién, emplean técnicas de programacion lineal para calcular las medidas de eficiencia
técnica y se establecen supuestos de produccion bastante flexibles, lo cual implica que no
es necesario asumir una forma funcional concreta de la frontera, el desempefio de las
diferentes unidades de estudio se determina a partir de la razén entre las entradas y las
salidas; o sea la medicion de eficiencia en esta técnica parte de la forma mas bésica de
comparacion: outputs(salidas)/inputs(entradas).

Al no emplear una forma especifica de la funcion de produccion, lo que se hace es tomar
todos los datos observados de entrada-salida de las diferentes unidades para computarlos

en una libre disposicion de relaciones causa-efecto con la cual se construye la superficie
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envolvente o forma convexa de la frontera de eficiencia, que permite ubicar a aquellas
unidades eficientes sobre la envolvente y lejos de ella a las no eficientes. Tal como lo
afirma Sengupta (2000), esto permite dar una medida especifica de la eficiencia técnica de
cada firma en vez de una medida promedio, como en el caso de las técnicas paramétricas.
Adicionalmente, al lograr ubicar cada empresa en el plano isocuanta de eficiencia, se tiene
una medicion de cuanto hay que mejorar en cada unidad productiva ineficiente para
emular a aquellas de referencia que se ubican mejor en la frontera de eficiencia.

Dentro de las técnicas no-paramétricas mas empleadas esta el modelo Analisis envolvente
de Datos DEA desarrollado por Charnes, Cooper y Rhodes (1978), que es la técnica que

utilizaremos en el presente estudio.

3.4 Andlisis envolvente de datos DEA

El andlisis envolvente de Datos (DEA) es una técnica de programacion matematica no
paramétrica, que es utilizada para determinar la estimacién de la frontera. DEA (Data
envelopment Analysis) fue desarrollado por Charnes, Rhodes y Cooper (1978, 429) y se
emplea para estimar los niveles de eficiencia de unidades organizativas sobre diversos

campos de aplicacién.

DEA extiende y hace operativo el concepto de eficiencia empirica propuesto por Farrell
(1957), mediante técnicas de programacion lineal en lugar de realizar el calculo de los
indices de eficiencia de manera algebraica como proponia Farrell, se propone resolver un
problema de programacion lineal para cada una de las unidades. El objetivo es obtener un
escalar que representa la minima proporcion a la que se pueden reducir los consumos de

entradas sin que se disminuya la cantidad producida de salidas.

La eficiencia relativa de las diferentes unidades consiste en calcular los siguientes
cocientes que miden la relacién entrada (input) — salida (output):

Eficiencia de la unidad i - ésima =_Salida de la unidad i — ésima (8)
Entrada de la unidad i — ésima

Sin embargo, las unidades organizativas emplean varias entradas para obtener
simultdneamente varias salidas, por lo que la expresion anterior se generaliza de la
siguiente manera:

Eficiencia de la unidad i - ésima =_Suma de las salidas de la unidad i — ésima 9)
Suma de las entradas de la unidad i — ésima

El principal problema asociado con la medida de la eficiencia dada por la anterior
expresion, reside en la falta de homogeneidad dimensional de las diferentes salidas y
entradas. Este problema se resuelve, introduciendo un sistema de pesos adecuados que

normalice tanto el numerador como el denominador:
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Eficiencia de la unidad i - ésima =_Suma ponderada de las Salidas de la unidad i — ésima  (10)
Suma ponderada de los Entradas de la unidad i — ésima

Recurriendo a la notacién algebraica, para el caso de m salidas y n entradas tenemos:
. UlYlj +U2Y2]+"'+U1YU +"'+UmYm]' (11)
J T VX + VoXg, + o VX F o VX

Donde:

Ej es la eficiencia relativa de la unidad organizativa j-ésima.

Ui es el peso asociado a la salida genérica i-ésima.

Vi es el peso asociado a la entrada genérico i-ésima.

Yi es la cantidad de salida genérica i-ésima en la unidad organizativa j-ésima.

Xij es la cantidad de entrada genérica i-ésima en la unidad organizativa j-ésima.

En consecuencia de la definicién de eficiencia relativa para esta expresion, se plantea el
problema de determinar los conjuntos de pesos Ui y Vi que permiten normalizar tanto las
salidas como las entradas. Una primera cuestién a considerar es si los pesos a aplicar a
las diferentes unidades organizativas deben o no ser los mismos. Farrell (1957) abordo
este problema intentando establecer un mismo conjunto de pesos para ponderar las
salidas y entradas de todas las unidades organizativas. Por el contrario, Charnes (1978)
sostiene que cada unidad organizativa puede valorar sus salidas y entradas de manera
diferente.

La forma de determinar los mejores conjuntos de pesos para las salidas y entradas de
cada unidad organizativa constituye el ndcleo analitico del analisis de la metodologia DEA.
De esta manera la eficiencia de la unidad j-ésima se obtendr4 maximizando el cociente
que mide la eficiencia de dicha unidad, sujetando el proceso de optimizaciéon a que la
eficiencia de todas las unidades organizativas, incluyendo la propia unidad j-ésima, sea
menor o igual que la unidad. En términos analiticos, se formula un modelo de
programacion matematica, cuyas variables representan los pesos mas favorables para la
unidad organizativa j-ésima.

La estructura algebraica del modelo, tal como lo propusieran Charnes y otros (1978:430),

original no era lineal sino que era fraccional tal y como se muestra a continuacion:

m
Max E, = Zi:l 0y (12
u,v j TN
2oy ViXij

Sujeto a (s.a).

m
U; Yy
n

<1,Vj:1.n
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Donde:

E;: funcion objetivo. Medida de la eficiencia.

Yi: salida i-ésima de la DMU j-ésima.

Xii: entrada i-ésima de la DMU j-ésima.

Vi, Ui: ponderaciones de entradas y salidas respectivamente (soluciones del modelo).

La funcion objetivo (Ej) es el ratio de eficiencia de la unidad comparada (la j) y su
maximizacion esta sujeta a que ningun ratio de eficiencia supere la unidad. Obsérvese que
el numerador de Ej es una suma ponderada de salidas y el denominador de entradas, lo
cual implica que proporciona una medida de la cantidad de salidas generada por unidad
de entradas de las DMUs (convencionalismo para evitar que la solucién del programa se
dispare a infinito).

El modelo (12) busca como soluciones los parametros u y v que hagan que E;j alcance su
maximo valor y, a la vez, hagan que el ratio de eficiencia de cualquier DMU no supere la
unidad. Una particularidad importante del modelo es que es él mismo quien, en funcion de
los datos, determina el valor de las ponderaciones y asigna el mismo valor para todas las
DMUs.

La no linealidad junto con la particularidad de que las soluciones del modelo (12) son
infinitas, complicaba la resolucion del problema. Asi que los autores, tras proponer un
ejemplo de aplicacion del modelo fraccional al campo de la ingenieria de combustién, lo
transformaron en un modelo lineal (Charnes y otros (1978:431)). El procedimiento de
transformacion consistié en la consideracién de diversas modificaciones del modelo (12)

mediante reciprocos duales.

La solucién del modelo (12) proporciona la cuantificacién de la eficiencia relativa de la

unidad organizativa j-ésima con respecto al resto de unidades:

e Si Ej=1, significa que la unidad j-ésima es eficiente en términos relativos con respecto a
las otras k-1 unidades.

e Si E<1 significa que aun habiendo elegido la unidad j-ésima sus pesos mas favorables,
existen unidades organizativas en la muestra analizada que combinan sus entradas en

salidas de una manera mas eficiente.

Comenzaremos con una descripcion del modelo CRS orientado a la entrada, ya que este

modelo fue el primero en ser ampliamente aplicado.

3.4.1 El modelo de rendimientos constantes a escala (CRS)

Segun Coelli (1995), el propésito de DEA es construir una frontera no paramétrica sobre
los puntos de referencia, tal que todos los puntos observados queden sobre la frontera de
la produccion o por debajo. En el ejemplo del Figura 5 donde una empresa produce una

salida usando dos entradas, esto puede ser visualizado como un nimero de planos que se
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intersectan formando una envolvente sobre una dispersién de puntos en un espacio
tridimensional, y dado el supuesto de rendimientos constantes a escala, se representa por

la isocuanta SS’.

Charnes y otros (1978, 429) denomind a las unidades evaluadas DMU’s “Decision Making
Units”, que se ha generalizado en la aplicacion DEA vy utilizaremos a partir de ahora. En
primer lugar definimos la notacion a utilizar. Asumimos que cada una de las N empresas
distribuidoras tienen K entradas y M salidas. La i-ésima DMU esta representada por los
vectores x; e y;, respectivamente. La matriz (KxN) de entradas, X, y la matriz (MxN) de

salidas, Y, representan los datos de las N DMU'’s.

La eficiencia en cada DMU se obtiene a partir de una medida del cociente de todas las
salidas sobre todas las entradas, u’yi/v'xi, donde u es el vector de dimension Mx1 de los
pesos de las salidas y v es el vector de Kx1 de los pesos de las entradas. Para seleccionar

los pesos 6ptimos especificamos el siguiente problema de programacion matematica:

maxuy (U'YilV'Xi ), (13)
s.a uyilvixi£1,j=1,2,...,N,
u,v=0.

Esto implica el encontrar los valores para u y v, de manera que la medida de la eficiencia
del iésimo DMU es maximizada, sujeto a la restriccion de que todas las medidas de la
eficiencia deben ser menores o iguales a uno. El problema de esta formulacién es que
tiene un ndmero infinito de soluciones®. Para evitar esto se impone la restriccion vxi = 1,
reemplazando en (13) se tiene:

maxuy (LY ),
s.a v'xi =1,

Ky -v'x<0, j=1,2,...,N,

0 v =0, (14)

donde el cambio en la notacién de u y v a p y v reflejan la transformacion. Esta forma se

conoce como la forma del multiplicador del problema de programacion lineal®.

Usando la dualidad en la programacion lineal, una manera equivalente de expresar dicho

problema es:
mine B,
s.a -yi+Y A0,
Oxi— X A20,
A20, (15)

5 (u*, v*) es una solucién, entonces (au*, av*) es otra solucion, etc.
6 J y v se denominan en este caso precios sombra normalizados.
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donde 6 es un escalar y A es un vector Nx1 de constantes. Esta forma de plantear el
problema implica menos restricciones que la forma del multiplicador (K+M < N+1), y por lo

tanto es generalmente la forma utilizada.

El valor de 6 obtenido sera la eficiencia de la iésima DMU y esta comprendido entre 0 y 1,
tomando un valor de 1 si el DMU esta situado en la frontera de referencia, es decir, sera
técnicamente eficiente de acuerdo a la definicion de Farell (1957). El problema de
programacion lineal debe de ser resuelto N veces, una para cada DMU de la muestra,

obteniendo un 6 (valor de eficiencia) para cada DMU.

Holguras (Slacks)

La forma de la frontera no paramétrica del DEA, formada por segmentos de rectas, puede
causar algunas dificultades en la medida de la eficiencia. El problema se presenta debido
a las secciones de la frontera que discurren paralelas a los ejes (Figura 6) que no ocurren

en la mayoria de las funciones paramétricas (Figura 5).

Para ilustrar el problema, en el Figura 10 las DMU’s que utilizan las combinaciones de
inputs C y D son dos DMU’s eficientes, las cuales definen la frontera, y A y B son
ineficientes. Las medidas de eficiencia técnica de Farrell (1957) dan la eficiencia de Ay B
como OA'/OA y OB'/OB, respectivamente.

Sin embargo, es cuestionable si el punto A' es un punto eficiente puesto que podria
reducirse la cantidad de la entrada x2 usada (por la cantidad CA") y todavia producir la
misma cantidad de salida. Esto se conoce como holgura de la entrada. Analogamente se
define las holguras de las salidas.

Para la iésima DMU las holguras de las salidas seran iguales a cero solamente si YA-yi =
0, mientras que las holguras de las entradas seran iguales a cero si 6xi — XA = 0 (para los
valores 6ptimos dados de 6 y A). Sin embargo, debemos anotar que la medida de las
holguras obtenidas a partir de (15) no necesariamente identifica todas las holguras
“verdaderas” en el sentido de Koopmans (1951) - quién definié la eficiencia técnica de
forma mas estricta que Farrell (1957) - ya que propone que una DMU es técnicamente
eficiente solamente si opera sobre la frontera de referencia y ademas todas las holguras
asociadas son cero. Esto puede ocurrir cuando existan 2 o0 mas vectores optimos A para
una DMU. Por lo que si se desea calcular todas las holguras se debe resolver problemas

adicionales de programacion lineal.

Asi podria ser discutido que la medida de Farrell de la eficiencia técnica (68) y cualquier
holgura diferente a cero en la entrada o en la salida deberia ser calculada, de cara a

proporcionar una indicacion exacta de la eficiencia técnica de un DMU en el analisis DEA.
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Figura 10: Medidas de eficiencia y holguras de la entrada

En la Figura 10 la holgura de la entrada x2 asociada al punto A' es CA'. En casos con mas
entradas y salidas, la identificaciéon del punto eficiente "méas cercano" de la frontera (tal
como C) es complicado de identificar, y por lo tanto el calculo de las holguras, también es
complicado.

Ali y Seiford (1993) han sugerido la solucién de una segunda etapa del problema de
programacion lineal para mover a un punto eficiente de la frontera, maximizando la suma
de las holguras requeridas para moverse desde un punto ineficiente de la frontera (tal
como A' en la Figura 10) a un punto eficiente de la frontera (tal como el punto C). Esta

segunda etapa del problema de programacion lineal, Coelli (1995, 198) lo define como:

minxos,is - (M1°0S + K1'IS), (16)
sa -yi + YA-0OS =0,
Oxi — XA—=1S =0,
A20,08=20,IS=0,

donde OS es un vector Mx1 de holguras del output, IS es un vector Kx1 de holguras del
input, M1 y K1 son vectores unitarios de Mx1 y Kx1, respectivamente. En esta segunda
etapa, 8 no es una variable, su valor es tomado de los resultados derivados de la primera
etapa. Asimismo, este problema debe resolverse para cada una de las DMU’s de la

muestra.

Hay dos problemas importantes asociados a esta segunda etapa. El primero y mas obvio
es que la suma de holguras estda maximizada en lugar que minimizada. Por lo tanto
identificara no el punto eficiente mas cercano sino el punto eficiente mas alejado. El
segundo problema es que no es invariante a las unidades de medida. La alteracién de las
unidades de medida, podria dar lugar a la identificacion de diferentes fronteras de

eficiencia y por lo tanto de diferentes holguras y medidas de eficiencia.
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Como resultado de este problema, muchos estudios solucionan simplemente el problema
lineal de primera etapa (ecuacién 12) para los valores de las medidas técnicas radiales de
la eficiencia de Farrell (1957) para cada DMU y las holguras residuales OS = -yi + YA, y IS
= Bx; —XA.

Las holguras se pueden ver como una consecuencia del método de construccién de la
frontera elegida (DEA) y del uso de los tamafios de muestra finitos. Si un tamafio de
muestra infinito estuviera disponible y/o si un método alternativo de construccion de la
frontera fuera utilizado, que implique una superficie suave de la funcién, el problema de las

holguras desapareceria.

Ademas, es necesario hacer referencia al argumento de Ferrier y Lovell (1990, 235), que
observa a las holguras como un problema de ineficiencia asignativa. Por lo tanto, un
andlisis de la eficiencia técnica puede razonablemente concentrarse sobre la medida de la
eficiencia radial proporcionada en la primera etapa del DEA, que es la forma como

abordaremos el estudio de la presente investigacion.

3.4.2 El modelo de rendimientos variables a escala (VRS)

El supuesto de rendimientos constantes a escala (CRS) es apropiado sélo cuando todas
las DMU’s operan sobre una escala 6ptima. En competencia imperfecta, puede ocurrir que
las DMU’s no funcionen en la escala 6ptima, Banker, Charnes y Cooper(1984, 1084)
sugirieron una extensién del modelo de CRS DEA para explicar las situaciones con
rendimientos variables a escala (VRS). El uso de la especificacion de CRS cuando no
todas las DMU esta funcionando en la escala éptima, dara lugar a medidas de Eficiencia
Técnica que pueden confundirse con las eficiencias de la escala (SE). El uso de la
especificacion de VRS permitird el célculo de Eficiencia Técnica desprovista de los efectos
de las eficiencia de escala (SE).

El programa lineal CRS se modifica a un VRS, afiadiendo la siguiente restriccion de

convexidad: N1'A=1 a (4), con lo cual:

mine,\0 (17)
s.a -yi+YAZ0

Bxi—XA =0

N1'A=1

A=0

donde N1 es un vector Nx1 de unos. Este acercamiento forma un casco convexo de los

planos que se intersectan sobre los puntos de referencia mas firmemente que el casco
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coénico del CRS proporcionando medidas de eficiencia mayores o iguales que las
obtenidas usando el modelo de CRS.

Eficiencias de escala

Muchos estudios han descompuesto la Eficiencia Técnica (TE) obtenidas de un método
DEA CRS en dos componentes, uno debido a la ineficiencia de escala y uno debido a la
ineficiencia técnica "pura". Esto puede realizarse elaborando un DEA CRS y un VRS sobre
los mismos datos. Si hay una diferencia en las dos puntuaciones de Eficiencia Técnica
(TE) para un DMU particular, esto indicara que el DMU tiene ineficiencia de escala, y que
la ineficiencia de escala se puede calcular como la diferencia entre la puntuacion de

Eficiencia Técnica de VRS (TEvrs) y la puntuacion Eficiencia Técnica del CRS (TEcrs).

La Figura 11 muestra un ejemplo con una entrada y una salida, con las fronteras del DEA
CRS y DEA VRS. La ineficiencia técnica del CRS orientado a la entrada del punto P es la
distancia PPc, mientras que la ineficiencia técnica VRS seria solamente PPv. La diferencia
entre estos dos, PcPv, se interpreta como ineficiencia de escala. En términos de ratios,

esto se puede expresar como sigue:

TEicrs = APC/AP (18)
TEivrs = APV/AP (29)
SEi = APc/APv (20)

donde todas las medidas estdn comprendidas entre 0 y 1. Ademas, se cumple que:
Eficiencia Técnica (CRS) = Eficiencia Técnica (VRS) x (Eficiencia de Escala)
TEicrs = TEivrs X SE| (22)

ya que:
APC/AP = (APV/IAP)X(APCc/APV)

Es decir, la medida de eficiencia técnica CRS se descompone en eficiencia técnica pura y

eficiencia de escala.
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Figura 11: Cdlculo de Eficiencia de Escala con el DEA

Un vacio de esta medida de eficiencia de escala es que el valor no indica si la DMU est4
funcionando en un area de rendimientos crecientes o decrecientes a escala. Esto puede
ser determinado adicionando al problema DEA la imposicion de rendimientos no
crecientes a escala (NIRS). Esto se hace alterando el modelo DEA en la ecuacién (17),

sustituyendo la restriccion N1°’A = 1 con N1°A < 1, obteniendo:

mine,x 6,
s.a -yit+YA20,
Oxi— XA20,
N1'A<1
A0, (22)

La frontera de DEA NIRS también se muestra en la Figura 11. La naturaleza de las
ineficiencias de escala (rendimientos crecientes o decrecientes de escala) para un DMU
particular puede ser determinada considerando si el valor de la Eficiencia Técnica (TE)
para NIRS es igual al valor de la Eficiencia Técnica (TE) para VRS. Si son desiguales
(punto P en el Figura 11) entonces existen “rendimientos crecientes a escala” (IRS) para
ésa DMU. Si son iguales (punto Q en la Figura 1) entonces existiran “rendimientos

decrecientes a escala” (DRS).

3.5. Caracteristicas del método DEA

Como resumen de las caracteristicas del método DEA, se podria decir que es una técnica

de evaluacion comparativa muy potente, que posee las siguientes ventajas en su
aplicacion:

¢ No exige del conocimiento previo de la funcién de produccidn sino, Gnicamente, de

un conjunto de combinaciones de factores que generen cantidades de output. Esta

podria ser su mayor ventaja, su flexibilidad, en el sentido de que impone
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condiciones menos restrictivas sobre la tecnologia de referencia (forma de la

funcion de produccién) y también en cuanto a que se adapta a contextos

multiproducto e, incluso, de ausencia de precios, con relativa sencillez.

e Se adapta al andlisis de sectores que emplean en su proceso productivo multiples
inputs y generan varios outputs, es decir permite relacionar simultaneamente
todos los inputs con los outputs, pudiendo identificarse cuales inputs estan siendo
infrautilizados. Esto se logra mediante la comparacién de la mezcla y el volumen
de los servicios prestados y los recursos utilizados por cada DMU en comparacion
con los de todas las otras DMUs.

e Se ajusta a situaciones en los que los precios de factores y productos son
desconocidos o dificilmente calculables, puesto que el propio DEA el que genera
valores para esos precios.

e Las empresas ineficientes son comparadas a las empresas reales, en lugar de
alguna medida estadistica, de esta forma ofrece una gran cantidad de informacion
particularizada para cada DMU que puede ser empleada para establecer guias de
actuacion de cara a mejorar la eficiencia de las unidades ineficientes,
especificamente en lo siguiente:

e Calcula la cantidad y tipo de ahorro de costes y de recursos que se puede
lograr haciendo que cada unidad ineficiente tan eficiente como la mas eficiente
- las mejores practicas.

e Se identifican los cambios especificos en las unidades de servicios
ineficientes, que la administracion puede implementar para lograr ahorros
potenciales identificados mediante DEA. Estos cambios harian acercar el
desempefio de las unidades ineficientes a la unidad de mejor actuacion en la
practica. Ademas, DEA estima la cantidad de servicio adicional que una
unidad ineficiente puede proporcionar sin la necesidad de utilizar recursos
adicionales.

e La administracién de las DMU recibe informacién sobre el desempefio de las
unidades de servicio que se puede utilizar para ayudar la transferencia del
sistema y la experiencia administrativa de las unidades mejor gestionadas, es
decir de las unidades relativamente eficientes a las unidades ineficientes. Lo
que da como resultado la mejora de la productividad de las unidades
ineficientes, lo que reduce los costos de operacion y el aumento de la

rentabilidad.

Sin embargo, al igual que otros métodos DEA presenta también inconvenientes:

e La exigencia de la homogeneidad de las DMUs sometidas a analisis, necesaria
para evitar que las ineficiencias de las DMUs sean detectadas por causa de
cualquier factor no uniforme y que queda centrada en dos aspectos: Deberia
haber adoptado la misma utilizacion de entradas y salidas, variando solamente la

intensidad y la realizacion de las mismas tareas con los mismos objetivos,
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trabajando en las mismas condiciones de mercado y con la misma autonomia en
la toma de decisiones.

e Es un método deterministico y, por tanto, supone que cualquier alejamiento de la
frontera de una asignacién de insumos y productos se debera Unicamente a un
comportamiento ineficiente, no dando paso a la cabida de ineficiencia por motivos
aleatorios.

e Es un modelo con el que se debe tener especial cuidado al seleccionar las
variables de entrada y salida (inputs y outputs) a incluir pues no existen pruebas
adecuadas para estimar si los resultados del analisis son estables o variarian
significativamente con la utilizacion de otro tipo de variables. Los indices de
eficiencia tienden a ser sensibles a la eleccion de variables de entrada y de salida.

e Por lo tanto, debe realizar una seleccion previa de las variables, es decir,
identificar las variables que pueden representar el método. La eleccion debe
hacerse entre una amplia lista de posibles variables relacionadas con el modelo.
Esta lista nos permite tener un mayor conocimiento de las unidades a ser
evaluadas explicando mejor sus diferencias. Las variables deben reflejar de la
mejor manera posible aspectos fundamentales del uso de recursos en la actividad
de su interés. La decision de qué variables entran en el modelo de manera
efectiva debe ameritar un analisis exhaustivo.

e La fiabilidad de los resultados también depende de la relacién existente entre el
numero de variables consideradas y el de unidades a analizar. Ademas, mientras
mas variables son incluidas en los modelos, el nimero de empresas en la frontera
aumenta. Asi,

o Banker y otros (1989) establecian, a modo orientativo, el requisito de que
el nimero de unidades analizadas sea mayor o igual a la suma de inputs y
outputs para que el modelo tenga caracter discriminatorio. Otros autores
como Norman, M. Stoker (1991) mencionan que veinte DMUs serian
suficientes para no hacer depender del nimero de la cantidad de variables
al modelo.

o Segun Sarkis (2002: 2) se menciona que los autores Boussofiane vy
otros(1991) estipulan que para obtener un buen poder discriminatorio de
los modelos CCR y BCC el limite inferior del nimero de DMU debe ser un
multiplo del nimero de entradas y el nimero de salidas, Golany and Roll
(1989) establecieron una regla de oro que el nimero de unidades debe
ser de al menos el doble del nimero de entradas y salidas consideradas.
Bowlin (1998) menciona la necesidad de tener tres veces el nimero de
entradas y salidas. Dyson vy otros (2001) recomiendan un total de dos
veces el producto del nimero de variables de entrada y de salida. Por
ejemplo, con un modelo de 3 de entrada y 4 salidas Boussofiane vy

otros(1991) recomienda como minimo 12 DMU; Golany and Roll(1989)
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recomiendan 14 DMU, mientras Bowlin(1998) recomienda 21 DMU, y
Dyson(2001) recomienda 24 DMU.

3.6 Propiedades de los modelos para el método DEA

Segun Giannakis, Jamasb y Pollitt (2003), Mello, Meza, Gomes y Neto (2005), los modelos

a ser utilizados para el método DEA tienen propiedades comunes e individuales propias de

cada modelo. A continuacion se mencionan las propiedades mas relevantes:

Para cualquier modelo de DEA, cada DMU selecciona su propio conjunto de
pesos, de modo que su rendimiento sea lo mejor posible en relacion con los otros.
Por lo tanto, cada unidad de decisién puede tener un conjunto diferente de pesos.
Todos los modelos son invariantes a la escala de medicién, es decir, usar como
una variable, por ejemplo, la extension de la red de distribucién en km, m o cm no
afecta el resultado;

Para cualquier modelo DEA, la DMU que ofrece la mejor relacion entre las salidas
y las entradas seré siempre eficiente;

El modelo CRS tiene como principal propiedad la proporcionalidad entre las
entradas y las salidas de la frontera, es decir, el aumento o la disminucién de la
cantidad de las entradas provocard un aumento o disminucién proporcional al
valor de las salidas;

En el modelo VRS, la unidad de decisiébn que tiene el menor valor de una
determinada entrada o el menor valor de una determinada salida sera eficiente,
esta unidad de decision se denomina la partida eficiente.

Para la evaluacion de los modelos DEA deben ser verificados las correlaciones
estadisticas entre los resultados: Una correlacién negativa indica que las dos
variables se mueven en direcciones opuestas, y que la relacién también es méas
fuerte mientras méas cerca a menos 1 el indice de correlacion se mantiene. El
analisis de correlacion tiene como objetivo evaluar los resultados de cada modelo
a partir de la composicion de las entradas y salidas adoptadas.

La definicion estandar de eficiencia radial del modelo CRS, determina la reduccién
proporcional maxima posible de las entradas, mientras que las salidas se
mantienen constantes. Una empresa fija la frontera para una determinada entrada
0 salida para recibir una eficiencia unitaria en esta entrada o salida,
independientemente de cuan malo sea el desempefio de esta, en relacion con las
otras entradas y salidas. Asi que si una unidad de decision (DMU) cuenta con un
excelente rendimiento con respecto a los costos, alcanzando la frontera eficiente,
ella continuara en la frontera cuando se afiade las variables de calidad, incluso si

su rendimiento no es tan satisfactorio.
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e Las muestras pequefias pueden limitar el nimero de variables en el modelo. Al
mismo tiempo, es importante capturar todas las caracteristicas principales de la

actividad en cuestion.

En conclusion, es posible afirmar que la técnica DEA es apropiada para ser utilizada en la
comparacion de la eficiencia en el ambito de las empresas de distribucién de energia del
FONAFE, en consideracion de las ventajas que ofrece sobre otro tipo de métodos de
cuantificacion de la eficiencia y de las posibilidades que existen de minimizar los

inconvenientes de su aplicacion.

3.7 Indice de Productividad de Malmquist

El indice de productividad de Malmquist se introdujo en la literatura por Caves,
Christensen y Diewert (1982, 1407). En este articulo, los autores proponen un indice
obtenido a partir de las funciones de distancia de entradas y salidas para medir la
evolucion de la productividad de Malmquist. Una de sus principales ventajas es la
capacidad de ser utilizado incluso cuando no hay suficiente informacién sobre los precios
de las entradas y salidas.
Féare y Grosskopf (1992: 159) fueron los primeros en defender la posibilidad de obtener
este indice mediante técnicas de programacion matematica. El andlisis envolvente de
datos es el método més utilizado en las estimaciones del indice de Malmquist, pero
también se puede obtener utilizando otros métodos, como Frontera Estocastica, por
ejemplo.
La formulacion utilizada en este trabajo es el mismo adoptado por Thanassoulis (2001),
como se muestra en la ecuacion (23).

C_EFP} « C_EFRL|? (23)

MI =
C_EFPY % C_EFP?

En la ecuacion, el término C_EFR} representa el coeficiente de eficiencia calculado
utilizando DEA, considerando el modelo CRS para una DMU se mide en relacién a la
tecnologia del afio 0 y los datos de entrada y salida de la misma DMU considerando el afio
1.

La razon del lado izquierdo mide la eficiencia de la DMU con los datos del periodo 1 (D1),
con una tecnologia del afio 0 (T0), con relacion a la eficiencia de la DMU con los datos de
la tecnologia del afio 0 (DO y TO).

La razén del lado derecho mide la eficiencia de la DMU con los datos de la tecnologia del
afio 1 (D1 y T1), con relacién a la eficiencia de la DMU con los datos del afio 0 (DO) y la
tecnologia del afio 1 (T1).

Una ventaja del indice de Malmquist es la posibilidad de descomposicion. Segun Fare y

Grosskopf (1992), el indice puede ser dividido en componentes de aumento de la
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productividad y de cambio de frontera, tal como se describe en la ecuacion (24). El factor
de aumento de la productividad es una medida de cuanto la DMU se acercé a la frontera
(componente del lado izquierdo). ElI cambio de frontera (componente del lado derecho)

refleja el nivel de cambio tecnoldgico y de innovacién.

_ C_EFP! _|C_EFR} = C_EFRY|'* (24)

MI =
C_EFRO " |C_EFP! « C_EFP?

Ademas, Fare, Grosskopf y Lovell (1985) propusieron la descomposicion del factor de
aumento de productividad en factores de “eficiencia técnica pura” y de “eficiencia de
escala”, segun la ecuaciéon (25). El factor de aumento de eficiencia técnica pura
(componente del lado izquierdo) es similar al factor de aumento de eficiencia, sin embargo,
es medido con una variable de rendimientos variables a escala, utilizando el modelo de
VRS. Mientras que el factor de captacion de eficiencia de escala (el componente del

medio) muestra cémo la empresa se convierte eficiente en escala.

B_EFP} EE _EFP! |C_EFR} * C_EFRO|"* (25)

MI =
B_EFPY " EE_EFRY " |C_EFPY « C_EFP?

Los componentes del indice de productividad de Malmquist, tal como se especifica en las
ecuaciones (23-25) pueden ser calculados por separado con el Analisis Envolvente de
Datos. Los componentes de eficiencia con los datos de tecnologia del mismo afio pueden
ser calculados utilizando el método DEA basico descrito en la ecuacién (15). La eficiencia
temporal cruzada con base en la tecnologia del afio 0 y datos del afio 1 afio puede ser
calculada a partir de la ecuacion (26) con los datos de la especificacion utilizada en
Thanassoulis (2001).

Min w, A (w) (26)
s.a -qt+ QA =0,

w xil+ XOA 20,
A=0.

Los superindices 1 y 0 para las entradas x y salidas q de la enésima DMU indican el
periodo de tiempo relevante para los datos utilizados para el célculo de la eficiencia. Los
superindices para la matriz de entrada X y la matriz de salida Q indican el periodo de
tiempo para la tecnologia utilizada para el calculo de la eficiencia. Este procedimiento
puede ser modificado para calcular la eficiencia relativa de los componentes restantes de

la ecuacion (24) con la tecnologia del afio 1 y los datos del afio 0.
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3.8 Estado del arte

La revision del estado del arte de la evaluacién comparativa de la eficiencia en las
empresas de distribucién, para su mejor comprension la clasificaremos para los fines de la
presente investigacion en tres partes:
e Trabajos de evaluacion comparativa de la eficiencia en general.
e Trabajos de evaluacion comparativa de la eficiencia que incluyen parametros de
calidad de suministro.

e Trabajos de evaluacion comparativa de la eficiencia desarrollados en el Pera.

3.8.1 Trabajos de evaluacion comparativa de la eficiencia en general.

El proceso de transformacion del sector eléctrico en la década del 90, donde muchos
paises enfrentaron oleadas de reformas institucionales y de organizacion de la industria de
la electricidad en ese momento, originé los primeros trabajos de medicion de la eficiencia
en el sector eléctrico, el propésito de estos trabajos fue establecer rankings de eficiencia y
aumentar la eficiencia del sector (JAMASB y Pollit, 2001). Este efecto también se observé
en paises como Tailandia (CHIRARATTANANON y NIRUKKANAPORN, 2006); India;
(Gupta y SRAVAT, 1998); Turquia (Erdogdu, 2007); Colombia; (CAVALIERE vy otros,
2007); Argentina, (Estache y otros, 1999) y otros.

En respuesta a esta necesidad de medicion de la eficiencia, el uso de herramientas como
la evaluacion comparativa DEA se volvié muy usual en los estudios de investigacion. Asi,
por ejemplo, uno de los primeros trabajos en esta linea es el estudio de Weyman - Jones
(1991), que aplica el método DEA a un conjunto de 12 distribuidores en el Reino Unido
para el periodo 1986-1987, para evaluar la eficiencia de las empresas de distribucion en
Inglaterra y Gales, y establece un ranking para doce empresas y muestra que cinco de
ellas pueden considerarse eficientes, concluyendo que el analisis de la eficiencia a través
de DEA es util para comparar a las compafiias de distribucion en un contexto de

regulacion.

Asimismo, Miliotis (1992) utiliza DEA en un analisis de 45 distribuidores en Grecia, los
resultados indican el uso excesivo del factor trabajo en las empresas menos eficientes,
por lo tanto, la reduccion de la cantidad de trabajadores seria la mejor estrategia a adoptar
por estas empresas para aumentar la eficiencia. Thakur y otros (2006) y Yadav y otros
(2011) muestran que estos resultados son comunes a las empresas indias también
ineficiente, ambos autores hacen uso de la DEA, pero con los datos para el afio 2001-
2002 y 2007-2008, respectivamente.
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Otra cuestion inherente a la literatura sobre eficiencia en empresas de distribucién es la
privatizacion, la relacién entre eficiencia y la propiedad empresas publicas y privadas se
encuentran entre los temas mas estudiados. Un argumento econémico a favor de la
privatizaciéon es que aumenta la rentabilidad y la competencia necesaria para generar

incentivos para la eficiencia y calidad (Megginson, 2005).

Sclar (2000) no esta de acuerdo y sostiene que afirmar que la privatizacién mejora el
desempefio de las empresas es demasiado simplista, porque ignora las cuestiones
relacionadas con el desempefio de las empresas estatales como elecciones competitivas y
el escrutinio minucioso de los medios de comunicacion sobre las operaciones del
gobierno. Esta disonancia en el fundamento teérico es seguida por resultados empiricos

contradictorios.

En un analisis de los estudios de caso de Turquia como Bagdadioglu y otros (1996)
indican que la privatizacion tiene un efecto reductor sobre las ineficiencias de las
distribuidoras, los autores emplean el modelo DEA como referencia. En contraste con los
resultados anteriores, Kwoka (2005) concluye que las empresas estadounidenses publicas

son mas eficientes que las privadas.

Sobre este tema en particular, Motta (2004) para Brasil, y Pombo y Taborda (2006) para
Colombia, no encuentran significacion estadistica para afirmar que el régimen de
propiedad impacta en la eficiencia de las distribuidoras. Por lo tanto, en lo referido a este
aspecto los resultados son diferentes, lo que hace que sea imposible llegar a un consenso
sobre el impacto de la privatizacion de las empresas sobre su eficacia. Otros aspectos
analizados es el andlisis de las economias de escala y los factores ambientales

(Kumbhakar Hjalmarsson, 1998).

En cuanto al alcance de los estudios desarrollados, se dividen entre los que se centran en
un pais (individual) y los que cubren varios paises. Los estudios de un pais individual son
mas comunes entre los reguladores y los estudios académicos. Los estudios comparativos
entre paises, tienen la ventaja de la adicion de mas agentes comparativos a la muestra, lo
que proporciona una mayor robustez al estudio (JAMASB y Pollit, 2003). Aunque las
diferencias entre las empresas de diferentes paises hacen delicada la comparabilidad de

las empresas bajo este enfoque.

La revision de estos estudios muestra que la metodologia DEA ha sido empleada para
abordar diferentes aspectos de la actividad de distribucion de energia eléctrica, incluyendo
la medicidn de eficiencia en el sector publico y privado, evaluacion comparativa entre

empresas de un solo pais y entre paises, comparacién de eficiencia entre el sector publico
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y privado, medicién del desempefio a través del tiempo y analisis de situacién ex ante y ex
post de los cambios regulatorios, entre otros.

Las principales caracteristicas de algunos estudios publicados en diferentes paises en la
Tabla 11 siguiente:
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Tabla 11: Evaluacion comparativa de la eficiencia en general de empresas distribuidoras de energia.

Numero Métodos
Autor Objeto del estudio Variables de Entradas Variables de Salidas de eficienciay | Orientacion
DMU | productividad
Weyman-Jones (1991) L . . . i
Eficiencia productiva en una industria i . e S1-Ventas (kWh) a clientes
. - E1-Capital financiero, E2-capital fisico (km de red - .
regulada: En el drea de electricidad de .y , domeésticos, S2-comerciales 12 CCR Entrada
de distribucién) y E3-mano de obra (nimero de i .
Inglaterra y Gales. e industriales.
empleados)
Hjalmarsson and S1-Ventas en alto y bajo
. E1-F jo (h), E2-Li | Itaj
Veiderpass (1992) Productividad en la distribucion de uerza} de trabajo.( ) ) g de alto vo.taje voltaje (kWh), S2-nimero No hay
. - ; (km),E3-lineas de bajo voltaje (km), E4-capacidad . ) CRS . -
electricidad minorista de Suecia. 9 de clientes para alto y bajo informacion
de transformacion (kVA) -
voltaje
Miliotis (1992)
Obtener la medicién de eficiencia para los 45 E:::i-le;(;?agr:t:’grtn(:taacligs {:s(jtaf:(an;: (s(z\;i;ps;?:s:g:al S1-Numero de usuarios;
distritos de distribucion de electricidad de la ! S2-Ventas de energia(kWh); 45 CCR Entrada
I . ) generales(dracmas); E4-Horas laborales !
Corporacion Publica de Energia de Grecia L ) > - S3-Area total(km2)
administrativas; E5-Horas laborales técnicas;
Pollit (1994 1-N° cli 2-
( ) Eficiencia productiva en sistemas de E1-No de trabajadores, E2-N° de transformadores, P N. C fentes, S
transmision y distribucién E3-kilometros de redes Flegilay < tada 145 DEA, OLS Entrada
¥ ' (KWh), S3-Area de servicio
Bagdadioglu et al. (1996) . oo . ., i .
Benchmarking entre las empresas publicas y E1-Empleados; E2-Capacidad de transformacion S1-NuUmero de usuarios;
privadas midiendo la eficiencia relativa en (MVA); E3-Longitid de red (km); E4-Gastos S2-Ventas (MWh); S3- 70 CCRY BCC Entrada
sector de distribucion de energia eléctrica en Generales (Millones de liras turcas); E5-Pérdidas en | Demanda méxima (MW); ¥
Turquia en 1991 la red (MWh) S4-Area de servicio (km2);
Forsund y Kittelsen Estudiar el desarrollo del factor de i | 3 S1-indice de distanciall;
. E1-Numero de empleados; E2-Pérdidas de energia . .
(1998) productividad total de empresas de " 4 S2-Numero de usuarios; S3-
R . (MWh); E3-Materiales (miles coronas noruegas); 157 CCR Entrada
distribucion en Noruega entre los afios 1983 y E4-Capital (miles coronas noruegas); Ventas totales de
1989 P gash energia(MWh)
Scarsi (1999 istribucid ici ja:
( ) DIS}’.I:I[?UCIOI’] de elfectrladad I.oFaI e.n Italia E1-N° de empleados, E2-kilometros de linea de S1-Energia Distribuida, S2- .
analisis comparativo de la eficiencia y o o R 76 CCR Salida
P . distribucion N° de clientes
verificacion cruzada metodoldgica
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Numero Métodos
Autor Objeto del estudio Variables de Entradas Variables de Salidas de eficienciay | Orientacion
DMU | productividad
Hattori et al. (2002) S1-Ndmero total de
- e . usuarios; S2-Energia
Apal!5|s de la efluenc!a.relatlva de Ié . vendida (MWh); S3-Energia
distribucion de electricidad en el Reino Unido . . X . .
. . E1-Opex13; E2-Totex; E3-Densidad de usuarios; E4- | vendida sector residencial
y Japén durante el periodo 1985-1998 con el . ., . 21 CCRy BCC Entrada
' . X Ventas totales por potencia; E4 factor de carga (MWh); S4-Energia vendida
fin de proveer otro posible ejemplo de
comparacion internacional sector no
residencial(MWh); Longitud
total de red
Pacudan y De Guzmén Analizar el efecto de las politicas de eficiencia , .
e .. . : . S1-Numero de usuarios; S2-
(2002) energética sobre la eficiencia técnica de la E1-Nudmero de empleados; E2-Longitud de red(km); )
) . R - . Ventas de energia(GWh); 15 CCRy BCC Entrada
industria de distribucion de electricidad en E3-Pérdidas en la red(GWh); P .
. S3-Area de servicio(km2)
Filipinas
Chen (2002) S1-Numero de usuarios
residenciales; S2-Numero
de usuarios no
residenciales; S3-Ventas
Comparar la eficiencia técnica y la eficiencia E1-Capacidad total de transformacién (MVA); E2- sector residencial (MWh);
cruzada del sector de distribucién de Longitud de red (km); E2-Gastos generales S1- S4-Ventas sector no 22 CCR Entrada
electricidad en Taiwan en 1997/98 Numero de usuarios residenciales; residencial (MWh); S5-
Demanda maxima (MW);
S6-Ingresos totales por
energia vendida; S7-
Numero de empleados;
Resende (2002) S1-Area de concesion
(km2); S2-Numero de
Medicién de eficiencia para la distribucion de E1-Numero de empleados; E2-Capacidad de usuarios; S3-Ventas sector 24 CCRY BCC Entrada
electricidad en Brasil en los afios 1997 y 1998 transformadores (MVA): E3-Extensidn de red (km); industrial (MWh); S4- ¥
Ventas sector residencial
(MWh);
Edvarsen y Forsund - ) . 0z - i P
(2003) Evaluacién comparativa Internacional de E1-Costos de operacion y mantenimiento, E2-valor | S1-Energia Distribuida, S2- DEA No hay
Empresas Eléctricas de Distribucion de reemplazo, E3-pérdidas N° de clientes (Produccidén) | informacion
Edvardsen y Forsun icié iciencia técni indi
y MEdICIO.n .de eficiencia tecrnca e indice de E1-Costo de némina (francos suizos); E2-Costo total .
(2003) productividad de Malmquist para comparar - - ) S1-Ventas de energia
: . N de operacidn y mantenimiento (francos suizos); E3- , CCRy
internacionalmente el sector de distribucion - (MWHh); S2-Numero de 9 . Entrada
. . . R Valor de reposicion (coronas noruegas); E4- . Malmquist
entre los paises de Dinamarca, Finlandia, pérdidas (MWh); usuarios
Noruega, Suiza y Holanda en el afio 1997 !
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regulacién de la distribucion de electricidad en
el Reino Unido.

interrupciones de energia y pérdidas (con sus
respectivos precios)

y Longitud de las lineas
(km)

Numero Métodos
Autor Objeto del estudio Variables de Entradas Variables de Salidas de eficienciay | Orientacion
DMU | productividad
Sanhueza (2003) S1-Ventas de energia
Fronteras de eficiencia, metodologia para la E1-Costos de operacion y mantenimiento,E2-costos (kWh), S2-Maxima
determinacion del valor agregado de de capital,E3-nUimero de trabajadores,E4- demanda (kW), S3-Numero 35 VRS Entrada
distribucion remuneraciones, E5-energia no vendida de clientes, S4-longitud de
red de distribucién (Km)
Motta (2004) N o S1-Ventas totales (MWh),
Comparando el desempefio de la distribucion | . . .
T . o E1-Costos operacionales, E2-Costos operacionales | S2-nimero de clientes y S3- No hay
de energia eléctrica en Brasil y EE.UU.: ¢Cual K ) N ) 86 CCR . 9
. L totales (incluidos costos de capital) longitud de la red de informacién
fue el impacto de la privatizacion? g
distribucién (km)
Pombo y Taborda (2004) | Evaluar el desempefio y la eficiencia para el S1-Numero de usuarios; S2-
sistema de distribucién de energia de E1-Numero de empleados en distribucion; E2- Ventas de energia(GWh); 12 CCRYy BCC Entrada
Colombia después de la reforma regulatoria Longitud de red(km); E3-Transformadores; S3-Area de servicio ¥
de 1994. urbana(km?2)
Von Hirschhausen Anadlisis de eficiencia de las empresas de ] . . . 3
(2005) distribucion de electricidad Alemanas: El-Trabajo, E2-cap|tal| y la capacidad de carga Unlfiades vend.ldas vel 307 CRS Salida
- - maxima numero de clientes.
Pruebas No- paramétricas y paramétricas
Thakur, Deshmukh y Explorar las ineficiencias de las empresas de
Kaushik (2006) eIe.ctrludad.de propledafj.estatal detlniiagen E1-Costos totales (Rs millones); E2-Numero de S1-Numero de usuarios; S2-
el fin de delinear e identificar las causas ) . 26 CCRyBCC Entrada
R o empleados: E3-Extension de red (km); Ventas energia (MWh);
subyacentes de los inadecuados desempefios
del sector
Yang y Lu (2006) Propuesta de un método DEA alternativo para 3 .
L o A . S1-Numero de usuarios;
explorar la eficiencia, la localizacién de E1-Costos de ndmina; E2-Costos operacionales; E3- $2-Ventas energia (MWh);
recursos y el benchmarking de los distritos de Activos fijos; E4-Extension de red (km); E5- p g P 24 CCRyBCC Entrada
o o i . S3-Porcentaje de pérdidas
distribucion de la Compafiia Eléctrica de Capacidad de transformadores; .,
L de energia
Taiwan en el 2003
Abbot (2006) . . , o, p
E1- Capital fisico (lineas de distribucion, capacidad
La productividad y la eficiencia de la industria de las lineas de transmision y capacidad de las S1-Consumo de energia 7 DEA No hay
de suministro de electricidad de Australia. lineas de generacion y capacidad de las (MWh) informacién
subestaciones de transmisién), E2-energia usada
Yu et al. (2007) X . . . , .
Incorporando el precio de la calidad en los Costos operacionales, Costos operacionales totales Ndmero de clientes,
analisis de la ineficiencia: El caso de la (incluidos costos de capital), duracién de las Energia distribuida (GWh), 14 CCR Entrada
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DEA, SFA y StoNED.

Numero Métodos
Autor Objeto del estudio Variables de Entradas Variables de Salidas de eficienciay | Orientacion
DMU | productividad

Sadjadi Ohrami, (2008) . . . .
Andlisis envolvente de datos robusto para Numero de trabajadores, Capacidad de NUmero de trabajadores,
datos discretos inciertos: Una aplicacion para transformacién (MVA), Longitud de laredy Capacidad de 38 CRS Entrada
las empresas de distribucidn de electricidad capacidad de transformacion, Longitud de la red y transformacién y longitud
de Irdn. ventas de energia (Km y MWh respectivamente). de lared.

Estache et al (2008) éSon las empresas de distribucién de . . , Generacién (GWh),
electricidad de Africa eficientes? La evidencia Lapgcidad mstalad.a (VDY llpgoSe Ndmero de clientes y 12 CRS, VRS Entrada
de los paises de Africa del Sur. irabaigderes Ventas (GWh)

Ramos-Real et al., La evolucidn y principales determinantes de la

(2009) productividad de la distribucion de Longitud de la red eléctrica (Km), Nimero de Ventas (GWh), Nimero de 18 CRS. VRS Entrada
electricidad en Brasil de 1998-2005: Un empleados, pérdidas (GWh) Clientes !
analisis empirico.

Gonzalez (2010) Establecer indices de productividad que
per.mltan encontrar valores de eﬁuenua,.c’on E1-Gastos de administracidn, S1-Longitud de red, S1-Longitud de red, S2-
el fin de establecer escalas de remuneracion $2-Propiedad planta y equipo Propledad planta y equipo 24 CCRy BCC Entrada
por concepto de gastos AOM en Colombia
durante los afios 2004 y 2005.

Souza et al (2010) Los costos de operacidn eficientes de las il idaslides(lereia

o - ) distribuida (MWH), Nimero CRS, VRS,
empresas distribuidoras de electricidad: Una Costos operacionales (POEX) . - 40 Entrada
comparacion entre los modelos DEA y SFA = cI|ente§, E.xten.sllon de fa NDRS
red de distribucién (km)

Salazar et al. (2011) . » v .
Estudio de la fusion de mercados de E1-Capacidad promedio de transformadores; E2-
comercializacion y su consecu.en.aa gln la : Lo.ngltud de red; E3,—Ga.1$tos de AOM mas . S1-Ventas de electricidad 28 CCRYy BCC Entrada
cobertura y costos de comercializacion y inversiones en red; E4-Indice urbano (# usuarios
distribucion en Colombia urbanos/total usuarios);

Kuosmanen et al (2013) | ¢Cual es la mejor préactica para la Regulacion
por comparacion de la Distribucién de Energia transmitida, Longitud de la red, Nimero de 89 DEA STONED No hay
Electricidad? Comparacién de los métodos clientes. CRS informacién

Fuente: Elaboracion propia.
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3.8.2 Trabajos de evaluacién comparativa de la eficiencia que incluyen parametros de calidad
de suministro.

Para el objeto del presente estudio, que estd enfocado a la evaluacion de la eficiencia de
las empresas de distribucion de propiedad estatal incluyendo en la evaluacién indicadores
de calidad de suministro, el estado del arte nos indica que no se han desarrollado muchos
trabajos, a continuacion se hace referencia de algunos desarrollados:

Estellita y otros (2007) desarrollado en Brasil, que han incluido los indicadores de calidad
de suministro DEC”? y FECS8, conjuntamente con el Niumero de empleados, los costos
operacionales, pérdidas de energia y longitud de la red como las variables de entrada para
la evaluacion de la eficiencia de 18 empresas distribuidoras en Brasil. El estudio es una
propuesta alternativa al estudio de determinacion de la eficiencia de las empresas
distribuidoras desarrollada por el regulador ANNEL, desde el punto de vista de las
empresas de distribucion, cuyo objetivo es dar a los gestores de las empresas mayor
flexibilidad para buscar mejoras en la eficiencia, respetando sus objetivos estratégicos.

A diferencia del modelo planteado por el regulador que plantea una evaluacion de la
eficiencia homogénea para todas las empresas, el estudio a través de un modelo DEA
complementario al planteado por el regulador desarrollado en una segunda fase, que
considera la fijacién de ponderadores sobre las variables de entrada de cada empresa los
mismos que cada empresa tiene la opcién de establecer, con el propésito que dicha
seleccion la realice de acuerdo a su realidad y su proyeccion empresarial, la misma que no

necesariamente es la misma que el regulador plantea.

Sin embargo, el estudio como conclusion resalta que permanecen aun, los grandes retos
para la planificacién y el ritmo de tiempo correspondiente para la obtencién de la meta
propuesta de eficiencia. Ademas, destaca que la metodologia propuesta, es decir el
andlisis bajo la doble perspectiva regulador y empresa, puede proporcionar informacion
importante para el concesionario evaluado para afrontar las discusiones con el regulador,

en el sentido de que se establezcan objetivos mas adecuados a sus caracteristicas.

Giannakis y otros (2003) utilizé el método de andlisis envolvente de datos (DEA), método
de frontera para medir la eficiencia técnica (TE) basado en funciones de entrada no
paramétricas y de productividad total de los factores (PTF) mediante los indices de
Malmquist; entre 14 empresas de distribucion del Reino Unido para el periodo 1991-1992
y 1998-1999. Las variables de entrada utilizadas en el modelo fueron los indicadores de
calidad de suministro NINT® y TINT conjuntamente con los gastos de operacion OPEX y
los gastos totales TOTEX1L.

7 DEC (Duracion equivalente de interrupcion por unidad de consumo), es el intervalo de tiempo que en promedio en cada unidad de consumo de un determinado grupo se suspendié la distribucion de
electricidad, durante el periodo de observacion.

8 FEC (Frecuencia Equivalente de Interrupcién por Unidad Consumidor), es el nimero de interrupciones que se produjeron en promedio durante el periodo de observacion en cada unidad de
consumo.

9 En este estudio se adoptaron los indices de calidad de suministro de OFGEM (2000: 57-58), que miden (i) Numero de clientes por 100 usuarios conectados” =

((Suma del nimero de clientes con interrupcién por todos los incidentes *100)/(NUmero de clientes conectados) asociado a la seguridad del abastecimiento y (ii)
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Los resultados mostraron que las empresas rentables no mostraron necesariamente alta
calidad de servicio, sin embargo se menciona que es conveniente integrar la calidad del

servicio en un andlisis de evaluacion comparativa.

Yu y otros (2009) presenté un enfoque empirico para medir e incorporar la calidad del
servicio en el andlisis de la evaluacién comparativa de las redes de distribucién de
electricidad del Reino Unido de 1990 a 1991 y de 2003 a 2004 mediante la técnica DEA
extendiendo la investigacion anterior de Giannakis y otros (2005). Los resultados
mostraron que desde un punto de vista de la eficiencia, el costo y la calidad no son

separables y que hay potenciales compensaciones entre costos y calidad del servicio.

Coelli y otros (2008) estimaron un modelo de evaluacién comparativa que incorpora un
parametro de calidad de servicio para 92 empresas de distribucion de energia eléctrica de
Francia para el periodo 2003-2005. Dicho estudio en sus modelos como variable de
entrada incluy6 el indicador de calidad de suministro NINT (NINT = SAIFI x Namero total
de clientes), conjuntamente con el costo del Capital y los costos operacionales.

Usando ambas técnicas DEA y SFA en la estimacién de las funciones de distancia, los
resultados mostraron que la inclusion de variables de calidad de servicio (NINT) no
tuvieron un efecto significativo en las puntuaciones medias de eficiencia técnica, es decir
incluir un indicador de calidad en la evaluacién comparativa de eficiencia no tiene efecto
significativo. Sin embargo, en este andlisis encontramos que el precio sombra medio en
términos de gastos operativos de una sola interrupcion varia de aproximadamente ocho a
once euros por afio. En otras palabras, los operadores de distribucion de energia eléctrica
se enfrentan a una disyuntiva entre realizar inversiones en la red y realizar gastos de
operacion, pero las interrupciones estan estrechamente correlacionadas con la densidad
de los clientes. Estos resultados resultan Gtiles para propésitos de disefio de regulacion,
ya que podrian ser comparados con la voluntad de los clientes y la sociedad para pagar

por el nivel de calidad producida por cada empresa.

Growitsch y otros (2006) realizaron analisis de la eficiencia de las redes de distribucion
de siete paises europeos mediante el método de andlisis de frontera estocastica (SFA)
para estimar la eficiencia de costos y economias de escala. El estudio resalta la
importancia economica de la calidad del servicio en las industrias de infraestructura de
monopolio natural e introduce en los modelos incorpora la calidad de suministro del
servicio mediante el uso del indicador LMC “cantidad de minutos perdidos por los clientes”.

LMC mide la duracion media de interrupciones por cliente conectado y es un indicador de

“Promedio de minutos perdidos por cliente conectado” = ((La suma de los minutos perdidos por los clientes en todas las etapas de restauracion del servicio para
todos los incidentes)/(NUmero de clientes conectados) asociado a la disponibilidad de la oferta). Como DEA requiere de cantidades absolutas de entradas y salidas
con el fin de calcular la eficiencia de la DMU. Se utilizaron los valores no-normalizados de datos de OFGEM (i) NINT namero de interrupciones y (ii) TINT el
Tiempo total perdido por los clientes.

10 OPEX costos controlables no incluyen la depreciacion, gastos de la red de transmision, y las tasas de impuestos.

11 TOTEX es la suma de OPEX mas las inversiones en la red y los gastos de capital no operacionales.
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la confiabilidad del servicio, siguiendo a Yaisawarng y Klein (1994) y Giannakis y otros
(2005), se considera el indicador LMC como entrada indeseable, asumiendo una relacion
sustitutiva entre el gasto total y la duracion de las interrupciones. En un modelo de funcién
de distancia, una empresa eficiente puede reducir la LMC y el costo, manteniendo un nivel
dado de salidas se consideran también otra variable de entrada TOTEX*?,

Los resultados indican que la introduccion de la dimension de calidad en el analisis afecta
los valores la eficiencia, en especial de las empresas distribuidoras mas pequefias de
manera significativa, la eficiencia parece disminuir. Los resultados ponen de relieve que la
calidad del servicio debe ser una parte integral del analisis de la eficiencia y la revision

econdmica de los monopolios naturales regulados.

Growitsch y otros (2010) explora mediante la técnica DEA, el impacto de la incorporacion
de la variable “disposicién de los clientes a pagar por calidad de servicio”, en la evaluacion
comparativa de los modelos de eficiencia de costos de la redes de distribuciébn en
Noruega, se utiliza un conjunto de datos de panel para 131 operadores de redes de
distribucion de Noruega del periodo 2001 al 2004.

Cabe sefialar que Noruega cuenta con un enfoque regulatorio que integra los costos de la
calidad (en la forma del valor de la energia no suministrada); en el estudio de evaluacion
comparativa de eficiencia se discute la medida en que este instrumento de regulacién
motiva un nivel de calidad socialmente deseado.

La especificacion de los dos modelos DEA desarrollados en el estudio, presenta una
variable de entrada y dos de salida. El primer modelo tiene como variable de entrada los
gastos totales TOTEX el que esta conformado por la suma de OPEX mas CAPEX, que
influyen en la productividad del operador de la red sin tener en cuenta explicitamente los
aspectos de calidad. El segundo modelo tiene como variable de entrada el costo total
social SOTEX con el fin de reflejar el impacto de los incentivos de calidad. SOTEX es la
suma del TOTEX (costos de produccién totales) mas los costos externos incurridos por los
clientes debido a una baja calidad del servicio es decir, el costo de la energia no
suministrada (CENS). Por lo tanto, los indices de eficiencia resultantes de SOTEX!3
reflejan la capacidad del operador de red para equilibrar el equilibrio entre los costos y la

calidad eficientes.

12 La entrada de costos se utiliza para representar los gastos totales (TOTEX) o costo total de efectivo en
términos monetarios definidos como la suma de los gastos operativos (OPEX) y los gastos de capital (CAPEX).
Mientras OPEX representa los costos de operacion y mantenimiento (O & M), CAPEX representa los
desembolsos de capital brutos anuales de una empresa.

13 SOTEX= TOTEX+ CENS y el CENS= ENS*IC. El costo externo de la energia no suministrada (CENS) viene a
ser igual al producto de la energia no suministrada (ENS) por el IC (costo de una interrupcion del servicio para
los clientes) debido a mala calidad para un determinado grupo de clientes. La disposicion a pagar (WTP) de los
clientes por un cierto nivel de calidad es un nivel socialmente 6ptimo de la calidad, sin embargo la cuantificacion
de este parametro es bastante dificil, motivo por el cual se aproxima a partir de su inverso, que es el costo de una

interrupcion del servicio para los clientes (IC) debido a mala calidad.
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Los resultados indican que la internalizacion de los costos externos o costos sociales de la
calidad del servicio no parecen haber jugado un papel importante en la mejora de la

eficiencia de costos en los servicios publicos de distribucién de Noruega.

Las principales caracteristicas de algunos estudios publicados en diferentes se incluyen en

la Tabla 12 siguiente:
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Tabla 12: Evaluacion comparativa de la eficiencia de empresas distribuidoras de energia que incluyen variables
de calidad de suministro.

V:;:;I:I:sd:e Numero Métodos
Autor Objeto del estudio Variables de Entradas Variables de Salidas L. de eficienciay | Orientacion
suministro L
DMU | productividad
Giannakis y otros (2003) | Analisis de las empresas de distribucion Todos los modelos: Utilizadas
del Reino Unido para determinar si es Modelo 1: E1-OPEX S1-NUmero total de usuarios; como
deseable incorporar la calidad del servicio Modelo 2: E2-TOTEX S2-Energia vendida; S3-Longitud entradas 14 CCRyBCC- Entrada
dentro del incentivo regulatorio de la red Modelo 3: E1-TINT, E2-NINT total de red TINT ; NINT Malmquist
eléctrica, en el periodo 1991, 1992, 1998 y Modelo 4: E1-TOTEX, E2- TINT, E3-NINT
1999
GROWITSCH Christian, Calidad de servicio, eficiencia y escala en S1-Ndmero de clientes, S2- Utilizado
Tooraj JAMASB, Michael | la industria de .red.es: Un andlisis d§ I‘as E1-TOTEX, E2-CML (Customer minutes lost) | Namero de unidades de energia como 505 SFA
POLLITT (2006) empresas de distribucion de electricidad. suministrada (GWh) entrada CML
Estellita, Vervolet, Comparacion de la eficiencia de empresas E1-Costos operacionales (RS/MWh); E2- S1-Numero de usuarios; S2- Utilizado
Cal6éba y Moreira da distribuidoras de Brasil en el aifio 2000, Numero total empleados; E3-Pérdidas de Ventas de energia(GWh/afio); como
Silva (2007) para disefiar una herramienta que permita | energia (%); E4-DEC (No. Int. /Afio) 10; E5- S3-Area de servicio(km2) entrada DEC,
a las Empresas escoger sus propios FEC (horas/afio); E6-Longitud de red (miles FEC 18 BCC Entrada
objetivos con el fin de poder discutir con de km).
el Regulador el préximo periodo
regulatorio
COELLI, T., Hélene Incorporacién de la calidad del servicio al Modelo 1: E1-OPEX S1-Energia suministrada (GWh), Utilizadas
CRESPO, H., Alexis modelo de evaluacidén comparativa: Una Modelo 2: E2-TOTEX S2-Numero de clientes y S3- como
PASZUKIEWICZ, A., aplicacién a las Empresas operadoras de la Modelo 3: E1-Capital, E2-Opex, E3-NINT Longitud de redes (Km) 6, entradas
Sergio PERELMAN., distribucion de electricidad de Francia alternativamente, area del TINT; NINT
Marie Anne PLAGNET servicio(Km2) 92 DEAy SFA Entrada
and Eliot ROMANO
(2008)
Yu William; Tooraj Disposicién a pagar por la calidad del Modelo 1: E1-OPEX, S1-Ndmero de usuarios; S2- Utilizado
JAMASB y Michael servicio: Una aplicacidn del analisis de la Modelo 2: E1-TOTEX, Energia como
POLLITT (2009) eficiencia de las empresas de distribucién | Modelo 3: E1-TOTEX E2-Minutos perdidos suministrada(GWh/afio); S3- entrada CML
del Reino Unido. por clientes (CML) 4 Longitud de redes(km) (Fiustomer 14 CCRy BCC Entrada
Modelo 4: E1-OPEX, E2-Minutos perdidos minutes lost)
por clientes (CML), E3-Pérdidas de energia,
Modelo 5: E1-TOTEX, E2-Minutos perdidos
por clientes (CML), E3-Pérdidas de energia.

WTENERy,
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Variabl
:;;;I;gsd:e Numero Métodos
Autor Objeto del estudio Variables de Entradas Variables de Salidas L de eficienciay | Orientacion
suministro .
DMU | productividad
GROWITSCH Christian, Integracidn de la valoracion de la calidad E1-TOTEX, E2-SOTEX S1-Energia suministrada (GWh), Utilizado
Tooraj JAMASB, del servicio del cliente con el costo social S2-Ndmero de clientes S3- Area como
Christine MULLER, eficiente en la regulacion por incentivos: del servicio (Km2) entrada 131 DEA Entrada
Matthias WISSNER Evidencia del caso de Noruega. SOTEX
(2010)
CAMBINI Carlo, Annalisa | Regulacién por incentivos basada en los Utilizado
CROCE y El Itad la distribucién eléctrica:
y Elena resultados en la distribucion eléctrica Modelo 1: E1-Capital, E2-OPEX; como
FUMAGALLI (2014) Evidencia de ltalia. N R entradas:
Modelo 2: E1-Capital, E2-OPEX + / . .
BT S1: Energia consumida; S2- Penalidades-
penalidades - recompensas; Nimero de dientes de BT recompensas: 115 DEA Entrada
Modelo 3: E1-Capital, E2-OPEX+costo de la costo” i
energia no suministrada. .
energia no
suministrada.
Xiaomei Cheng, Endre Andlisis de la eficiencia de costos basado S1-Energia distribuida, S2- Incluid |
Bjgrndal, Mette Bjgrndal | en los modelos DEA y StoNED: El caso de E1-Capital (Costos de capital, costos de Ndmero de clientes (sin incluir r:/;lfjilabolee;ea
(2014) las empresas de distribucion de operacién y mantenimiento, costos de clientes rurales), S3- Nimero de entrada 123 DEA vStoneD Entrada
electricidad de Noruega calidad (valor de pérdidas de carga), costo Clientes rurales, S4-Lineas de R ¥
. , . L . , Capital: Costo
de pérdidas de energia de origen térmico) alto voltaje, S5-Numero de de calidad
subestaciones
S. S. Xavier, J. W. ¢Cuan eficientes son las compaiiias de Modelo 1: E1-Longitud de la red, E2- Utilizado
Marangon Lima, L. M. distribucion de electricidad de Brasil? Capacidad de los transformadores, E3- ’ como
Marangon Lima, A. L. Numero de trabajadores; To(;iiztsrilgzir;l:dsezlf)'\smil‘:gzrgla entrada: TINT 70 DEA Entrada
M. Lopes (2015) Modelo 2: E1-Longitud de la red, E2- cI;entes
Capacidad de los transformadores, E3- '
Numero de trabajadores, E4-TINT.

Fuente: Elaboracion propia
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3.8.3 Trabajos de evaluacién comparativa de la eficiencia en el Pera.

Pérez-Reyes y Tovar (2008) con la finalidad de evaluar el efecto de la gestion privada
sobre la eficiencia de las empresas distribuidoras, analizan los determinantes de la
eficiencia técnica en esta actividad para el periodo de analisis 1996-2006, utilizando datos
de 14 empresas distribuidoras. Los autores utilizan el método DEA y luego realizan un
analisis de segunda etapa mediante un modelo de regresion Tobit, para contrastar las
posibles diferencias en eficiencia entre las distribuidoras de electricidad privadas y
publicas. Como resultado se sefiala que hay evidencia de que la eficiencia de las
empresas analizadas esta relacionada directamente con el régimen de propiedad e
inversamente con la inversiébn por cliente. Se plantea la modificacién del entorno
institucional de las empresas distribuidoras estatales, para que puedan operar de manera

similar a las privadas, con el propdsito de alcanzar una mayor eficiencia productiva.

Las principales caracteristicas de algunos estudios publicados en el Pert se muestran en

la Tabla 13 siguiente:
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Tabla 13: Evaluacion comparativa de la eficiencia de empresas distribuidoras de energia desarrollados en el Perd.

Numero Métodos
Autor Objeto del estudio Variables de Entradas Variables de Salidas de eficienciay | Orientacion
DMU | productividad
José Luis Bonifaz F. Sa|ari05, numero de
(2001) clientes, ventas finales, densidad de la
DISTRIBUCION ELECTRICA EN EL PERU: poblacién en el il Sanereia 16 Econométrico
REGULACION Y EFICIENCIA 4rea de concesion (hab/km2) y & g
proporcion
de ventas a clientes residenciales.
José Luis Bonifaz y Effici Analvsis for P . lectricit Econométrico
) ) ncy An r Peruvian r
Miguel Jaramillo (2010) ricency Analyss for Fenivia ,e ectricity N (Nimero de interrupciones); (Cost
distribution sector: Inefficiency’s explicative D(Duracién de las interrupciones) 19 Stochastic
factors. A study for 2000 — 2008 P .
Frontier)
Pérez Reyes y Tovar . . ) E1-N° de trabajadores, E2-Pérdidas en
(2009) Medicién de la Eficiencia y Cambio Sinla distribucién (MWh), E3-Valor Monetario
Productividad de las Empresas Distribuidoras : - I Ventas (GWH), N° de CCRyBCCy
- . . de los activos de capital, E4-Kilometros ) 14 . Entrada
de Electricidad en Peru después de las . . R Clientes Malmquist
. de redes de medio y bajo voltaje y
reformas: un enfoque no paramétrico ) :
Numero de subestaciones
Pérez Reyes y Tovar Econométrico
2010 e . g ot
( ) Explaining the inefficiency of electrical . N dfe’trabajadores, L(digas er? Ventas (GWH), N° de (St.oc astic
. R L distribucion (MWh), E3-Valor Monetario 3 14 distance
distribution companies: Peruvian firms - " Clientes .
de los activos de capital frontier
model)

Fuente: Elaboracion propia
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Esta revision de la literatura respecto de su aplicacion en la medicion de eficiencia en el sector
de distribucién de energia eléctrica, sirve ademas para establecer criterios de seleccion de las
variables y los modelos DEA a ser incluidos en el presente Estudio, que se emplearan mas
adelante en el desarrollo de este estudio, teniendo en cuenta aquellas que han sido las mas
empleadas pero que a la vez se pueda obtener informacion de ellas para el sector eléctrico de

distribucién en Peru.
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Capitulo IV
Resultados de medicién de eficiencia y productividad en las empresas de
distribucion de energia eléctrica del FONAFE

4.1 Proceso a seguir

El proceso a seguir para la determinacion de los resultados en el presente estudio se presentan
en la Figura 12 siguiente:

[ Definir lista de variables de entrada y de salida J

l Definir el periodo de tiempo del analisis ]

Acotar la lista de variables de entrada y de salida J

Revisar consistencia de los datos con otras fuentes,
asignar datos a los modelos

Preparar los datos a ser usados en los modelos DEA: ‘

Seleccionar los modelos DEA a ser ejecutados }

eficiencia. Resultados de evaluacion comparativa: Valores
objetivos y pares de eficiencia para cada DMU.

{ Ejecutar los modelos DEA y obtener los resultados de
| las DMU. Analisis de los resultados.

Identificar las razones de la diferencia de eficiencia entre ‘

Determinar la productividad y la evolucién de la eficiencia de
las empresas mediante los indices de Malmquist.

Figura 12: Proceso a seguir

4.2 Fuentes de informacion

La fuente de datos para las variables a ser incluidas en los modelos DEA a ser desarrollados
en el presente trabajo, son los Informes de evaluacion Financiera y Presupuestaria anual de las
empresas distribuidoras peruanas del FONAFE, los mismos que son publicados en la pagina
web!4 de dicha institucion; se acudird a esta fuente de datos para evaluar la eficiencia de las
empresas, ya que es la fuente oficial de datos para la gestién empresarial de las empresas del
FONAFE. Los datos publicados de cada una de las empresas de distribucién son:

e Ventay produccion de energia

¢ NuUmero de clientes

e Valor de los pasivos

14 http://www.fonafe.gob.pe/portal?accion=empresas&t=1&i=6&0=01&m=3

Tesis publicada con autorizaciéon del autor

No olvide citar esta tesis




e Valor del patrimonio

e Ventas netas, Costo de ventas y Utilidad Neta

e Ingresos y egresos operativos

e Gastos de capital

¢ Indicadores financieros y operativos

e Balance general y estados de ganancias y pérdidas.
e Flujo de caja

e Indicadores de calidad técnica SAIDI y SAIFI.

e Otros de caracter técnico, administrativo y contable.

e Flujo de caja.

Los Informes de evaluacion Financiera y Presupuestaria son publicados por FONAFE para

cada trimestre del afio y un informe final anual.

4.3 Unidades de decisién (DMU)

Las unidades de decision (DMU) son las diez empresas de distribucién que se desarrollan en el
ambito del FONAFE:

Tabla 14: Unidades de Decisiéon

Razoén Social Sigla
ELECTRO NOROESTE S.A.A ENOSA
ELECTRONORTE S.A.A ENSA
ELECTRO NORTE MEDIO S.A. HIDRANDINA
ELECTROCENTRO S.A. ELECTROCENTRO
ELECTRO SUR ESTE S.A.A ELSE
SOCIEDAD ELECTRICA AREQUIPA SEAL
ELECTROSUR ELECTROSUR
ELECTRO ORIENTE S.A. ELECTRO ORIENTE
ELECTRO PUNO ELECTRO PUNO
ELECTRO UCAYALI ELECTRO UCAYALI

4.4 Determinacion de variables de Entrada y Salida de los modelos DEA

Para la determinacién de las variables de los modelos DEA a ser desarrollados en el presente
trabajo utilizaremos como base la revision de literatura, que nos servira de criterio para la
seleccion de las variables a emplear en los modelos de eficiencia, teniendo en cuenta aquellas
gue han sido las mas empleadas y de las cuales se tiene informacion en los Informes de
evaluacion financiera y presupuestaria anual de las empresas distribuidoras en el ambito del
FONAFE, que como se ha mencionado son publicados en su pagina web y estan a disposicion
de todo el publico.
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De la revision del estado del arte de los trabajos de investigacion sobre la evaluacion
comparativa de la eficiencia de empresas distribuidoras de energia que incluyen variables de
calidad de suministro (desarrollado en el numeral 3.8.2 del presente trabajo), se ha elaborado
la Tabla 15 que muestra las veintidds (22) variables de entrada y de salida y la cantidad de

veces que han sido utilizadas en los modelos desarrollados en los estudios referidos.

Tabla 15: Variables de entrada y de salida utilizadas en los estudios incluyen variables de
calidad de suministro.
Variable Como entrada Como Salida Total

TOTEX

OPEX

OPEX + Penalidades — Recompensas
OPEX + Costo de energia no suministrada
Capital

SOTEX

Nidmero empleados

Capacidad de transformadores
Longitud de redes

TINT

NINT

CML

DEC

FEC

Pérdidas energia

Numero de usuarios

NUmero usuarios sin incluir usuarios
rurales

(4]

o|o|o|o|o|o|(o|©

o|o|(o|o|o|©

olwlkr|kr|lwlwlwN|vV|w|kr[U|k]|F |
=
N
=
'

N
o
N
o

[uny
[y

NUmero de usuarios rurales
Venta de energia (Energia suministrada)
Area de servicio
Longitud de lineas de alto voltaje
Numero de subestaciones

Fuente: Elaboracién propia.

21 21

o|o|(o|o|o|O

De la tabla anterior, se observa que existen tres variables que han sido utilizadas en la
mayoria de estudios: El nimero de usuarios (utilizado en 20 modelos), las ventas de energia

(utilizada en 21 modelos) y la longitud de las redes (utilizada en 12 modelos).

Las variables de salida que describen el servicio en la actividad de distribucion de energia
eléctrica, son el nimero total de usuarios y las ventas totales de energia, ambas mas alla del
control y la gestién directa de la empresa y que tiene que atenderse, independientemente de

los recursos disponibles.

Como se ha visto en la revision de la literatura la variable de longitud de red es empleada como
variable de entrada y también como variable de salida. Para el caso de las empresas de
distribucion en el ambito del FONAFE dicha variable podria ser considerada como una variable
de salida, debido a que depende de las caracteristicas propias del mercado del servicio que
atienden las empresas, que depende de las caracteristicas geogréaficas donde se desarrollan

las empresas, la densidad de poblacién, la relacion urbano-rural de los usuarios, criterios de
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disefio de redes que aplican las empresas, los mismos que estan en funcion de la dispersion y

clase de consumo de los usuarios.

Asimismo muchas veces por motivos de razones de indole politica las empresas deben atender
zonas rurales aun cuando los resultados de evaluacién de los proyectos para la atencién de
estas zonas resultan no rentables, asimismo a las empresas de distribucion del FONAFE se
les transfieren los proyectos de electrificacién rural que son ejecutados por la Direccion General
de Electrificacion Rural del Ministerio de Energia Minas, que ejecuta para ampliar la frontera
eléctrica y elevar el coeficiente de electrificacion rural del pais. Por todos estos motivos se
considera que la longitud de redes de distribucién, una variable que no puede ser controlada
directamente por las empresas y por lo tanto se tratara para los alcances del presente estudio

como variable de salida.

Asimismo en la tabla se observa que la variable de entrada mas utilizada en ocho modelos, es
el OPEX (referido a los costos totales de operacién). Asimismo, en el estudio de Cambini y
otros (2012), como una variante del OPEX se ha utilizado como variable de entrada “OPEX +
penalidades — Recompensas”, es decir a la variable de entrada de costos totales de operacion
se suma las penalidades impuestas a las empresas por el incumplimiento de las metas de
calidad de suministro o se le resta las recompensas logradas por el cumplimiento de las metas

de calidad de suministro.

En el Perd, segln se ha descrito en el numeral 2.8 del presente trabajo, las empresas de
distribucion son penalizadas por incumplimiento de calidad de suministro, mediante
compensaciones que deben realizar a los clientes del servicio. Considerando que el objeto del
presente estudio es evaluar la eficiencia de las empresas desde el punto de vista de la calidad

se incluye esta variable “OPEX + compensaciones” en el presente estudio.

Las variables de entrada seleccionadas (OPEX, OPEX + Compensaciones) estan directamente
relacionadas con los costos de operacién, mantenimiento y administracién y son gestionables
por las empresas en busca de producir mejoras en la eficiencia y en el caso de las
compensaciones se incluye para verificar su impacto en los resultados de la eficiencia,
asumiendo que corresponde a un rubro de gastos dentro de la gestién de las empresas, que
nos permitira verificar el incentivo que tienen las empresas para evitar ser penalizadas con las

compensaciones.

De la tabla anterior, otra variable de entrada que ha sido utilizada en cinco (05) modelos es el
TOTEX, que es igual a la suma del OPEX mas el monto de inversiones que realizan las
empresas, esta variable consolida los montos totales que las empresas destinan para la mejora

de su gestién, motivo por el cual se incluird en nuestro estudio.

Tesis publicada con autorizaciéon del autor

No olvide citar esta tesis




De otro lado, en lo referido a las variables de calidad de suministro las mas utilizadas -tres
veces cada una- son las variables NINT (igual al SAIFI x nimero de usuarios), TINT (igual al
SAIDI x nimero de usuarios) y el CML (Minutos perdidos por los clientes por una interrupcion
de servicio), para nuestro estudio incluiremos el TINT y el NINT considerando que se calculan a
partir del SAIDI y el SAIFI, indicadores de calidad (de performance del desempefio de los
sistemas eléctricos) utilizados en el Perd segun lo indicado en el numeral 2.5.2 del presente
estudio.

Cabe indicar que las variables de entrada NINT y TINT, fueron incluidas como atributos de
salida indeseables considerandose como variables de entradas normales, soluciéon propuesta
por Yaisawarng Yy Klein (1994: 447-450), esto puede ser interpretado como si la empresa
tuviera que reducir los atributos de salida indeseables, manteniendo un determinado nivel de
salidas, en un modelo DEA orientado a la entrada.

En base a lo indicado en los parrafos anteriores se tiene que las variables a ser utilizadas en

los modelos del presente estudio son los que se muestran en la Tabla 16 siguiente:

Tabla 16: Variables de entrada y de salida

Variable Tipo
Ndmero de usuarios Salida
Ventas de energia Salida
OPEX Entrada
OPEX+ Compensaciones por calidad de suministro Entrada
TOTEX Entrada
Longitud de redes Salida
NINT Entrada
TINT Entrada

Fuente: Elaboracién propia.

4.5 Descripcion de las variables de Entrada y Salida de los modelos DEA

En base a lo indicado en el numeral anterior se presenta la descripcion de las variables de
entrada y de salida y la fuente de donde se obtienen estos datos a ser utilizadas en los

modelos del presente estudio, esta informacion se presenta en la Tabla 17 siguiente:

Tabla 17: Descripcién de las variables para los modelos DEA.
Variable Descripcion Tipo

Ndmero de clientes Son clientes del servicio publico de suministro de electricidad que son atendidos | Salida
por la empresa de distribucion del FONAFE. Los valores son obtenidos a partir de
los Informes Anuales de Evaluacién Financiera y Presupuestal de las empresas

distribuidoras que se publican en la pagina web del FONAFE.

Ventas de energia Representan el producto final que reciben los usuarios finales como | Salida
contraprestacion del servicio publico de suministro de energia eléctrica. Los
valores son obtenidos a partir de los Informes Anuales de Evaluacién Financiera y
Presupuestal de las empresas distribuidoras que se publican en la pagina web del

FONAFE. Incluyen las ventas en el mercado regulado, en el mercado libre y en el
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mercado spot del COES.

OPEX El OPEX refleja los costos de operaciéon. Los valores son obtenidos de los | Entrada
Informes Anuales de Evaluaciéon Financiera y Presupuestal de las empresas
distribuidoras que se publican en la pagina web del FONAFE. se denomina
“Egresos Operativos” y esta conformado por los rubros siguientes: Insumos de
energia, Combustibles y Lubricantes, Gastos de personal (Sueldos y Salarios,
CTS, Seguridad previsional, Dietas, capacitacion, jubilaciones y pensiones y otros
gastos de personal), Servicios prestados por terceros (Transporte y
almacenamiento, tarifas de servicios publicos, honorarios profesionales,
mantenimiento y reparacion, alquileres, servicios de vigilancia, seguridad,
limpieza, publicidad, publicaciones y otros), Tributos (ITF, otros impuestos), gastos
diversos de gestién(seguros, viaticos, gastos de representacion y otros), gastos
financieros y egresos extraordinarios. Los datos para el OPEX fueron obtenidos en
la pagina web del FONAFE

OPEX+ Costos de operacion méas las compensaciones de calidad de suministro por | Entrada
Compensaciones aplicacion de la NTCSE. El monto de las compensaciones ha sido obtenido de la

por calidad de | pagina web de OSINERGMIN.

suministro

TOTEX El TOTEX. Para la determinacion del TOTEX, se sumaron los “Egresos | Entrada

Operativos” (denominado OPEX) y el “Presupuesto de inversiones ejecutado”
obtenidos a partir de los Informes Anuales de Evaluaciéon Financiera vy
Presupuestal de las empresas distribuidoras que se publican en la pagina web del
FONAFE. Los datos de estas variables se pueden obtener en los Informes de
evaluacién financiera y presupuestaria anual de las empresas distribuidoras
publicados en la pagina web del FONAFE.

Longitud de redes Longitud de la red de distribucion de las redes de baja tension y de media tension, | Salida
es la parte principal de la infraestructura que emplea la empresa para atender su
mercado. Se ha obtenido de las memorias anuales de las empresas, en algunos
casos donde no se tenian los datos, se obtuvo a partir de consultas realizadas a

las empresas de distribucion.

NINT Numero total de interrupciones de servicio. Igual al SAIFlI por el nimero de | Entrada
usuarios.

TINT Duracién total de interrupciones de servicio. Igual al SAIDI por el nimero de | Entrada
usuarios.

Fuente: Elaboracién propia.

4.6 Definicion del periodo de tiempo de analisis.

Considerando que la mayor fuente de datos de las variables de entrada y de salida son los
Informes Anuales de Evaluacion Financiera y Presupuestal de las empresas distribuidoras que
se publican en la pagina web del FONAFE, de la revision efectuada de esta base de datos se
observa que la mayoria de las variables estan disponibles a partir del afio 2008. Asimismo
considerando que el objetivo del presente estudio es realizar un analisis de la eficiencia en un
horizonte de tiempo que permita darnos una evaluacion consistente sobre la evolucién de la
eficiencia, considerando las principales variables de tipo monetaria y de calidad de suministro,

definimos el periodo de estudio de siete afios, del 2008 al 2014.
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4.7 Valores de las variables de entrada y de salida para los modelos DEA en el periodo 2008
al 2014.

Los valores de todas las variables de cada empresa distribuidora para cada uno de los afios en
el periodo de estudio estan especificados en el Apéndice A. En las siguientes figuras se

muestran los valores de las variables de entrada y de salida a lo largo del periodo de estudio.
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Figura 13: OPEX en las empresas del 2008 al 2014

Durante todo el periodo 2008-2014 las empresas que registran mayores montos de OPEX son
las siguientes: HIDRANDINA (3,046 Millones de soles), ENOSA (1,971 Millones de soles),
ELECTRO ORIENTE (1,924 Millones de soles), SEAL (1,714) Millones de Soles),
ELECTROCENTRO (1,639 Millones de Soles) y ELECTRONORTE (1,468 Millones de Soles).

Asimismo, en la figura se observa que en el 2014 todas las empresas registraron un

significativo incrementé de esta variable.
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Figura 14: Compensaciones por calidad de suministro en las empresas del 2008
al 2014
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Con relacién a las Compensaciones por calidad de suministro se tiene que durante todo el
periodo 2008-2014 las empresas que registran mayores montos son las siguientes: ELECTRO
ORIENTE (25 Millones de soles), HIDRANDINA (15 Millones de soles), ELECTRO SURESTE
(11 Millones de soles) y ENOSA (10 Millones de Soles). Mientras que ELECTRO PUNO es la
que registra el menor valor (1 Millén de Soles).
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Figura 15: OPEX + Compensaciones en las empresas del 2008 al 2014

En lo referido a la figura que nos muestra la variable “OPEX + Compensaciones”, se observa
que es casi igual a la figura que nos muestra sélo la variable “OPEX”, esto debido a que los
montos de compensaciones representan porcentajes menores al 1.3% del valor del OPEX en
todas las empresas.
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Figura 16: Inversiones en las empresas del 2008 al 2014
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En lo referido a las inversiones en proyectos durante todo el periodo 2008-2014 las empresas
que registran mayores montos son las siguientes: ELECTROCENTRO (533 Millones de soles),
HIDRANDINA (513 Millones de soles), ELECTRO ORIENTE (357 Millones de soles),
ELECTRONORTE (301 Millones de Soles) y SEAL (201 Millones de Soles).
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Figura 17: TOTEX en las empresas del 2008 al 2014

En lo referido al TOTEX (OPEX mas inversiones) durante todo el periodo 2008-2014 las
empresas que registran mayores montos son las siguientes: HIDRANDINA (3,559 Millones de
soles), ELECTRO ORIENTE (2,281 Millones de soles), ENOSA (2,243 Millones de soles),
ELECTROCENTRO (2,171 Millones de Soles) y SEAL (1,917 Millones de Soles).
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Figura 18: Longitud de redes de distribucion en las empresas del 2008 al 2014

En lo referido a la longitud de redes de distribucion al 2014 las empresas que registran las
mayores cantidades son las siguientes: HIDRANDINA (34,317 Km.), ELECTRO CENTRO
(32,503 Km.), ELECTRO SUR ESTE (27,549 Km.), ELECTRO PUNO (21,044 Km.) y ENOSA
(15,970 Km).
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Figura 19: Nimero de usuarios en las empresas del 2008 al 2014

En lo referido al niamero de usuarios al 2014 las empresas que registran las mayores
cantidades son las siguientes: HIDRANDINA (755,468); ELECTROCENTRO (679,412), ENOSA
(443,232); ELECTRO SUR ESTE (436,672) y ELECTRO ORIENTE (21,044 Km.).
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Figura 20: Ventas de energia (MWh) en las empresas del 2008 al 2014

En lo referido a las ventas de energia realizadas durante todo el periodo 2008-2014 las
empresas que registran mayores cantidades son las siguientes: HIDRANDINA (10,161 GWh.),
ENOSA (6,855 GWh.), SEAL (5,767 GWh), ELECTRONORTE (4,543 GWh.) y ELECTRO
CENTRO (4,394 GWHh).

A
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Figura 21: SAIDI en las empresas del 2008 al 2014

En lo referido al SAIDI se observa que las empresas que registra los mayores valores en el
periodo de Estudio 2008-2014 son: El 2008 ELECTRO CENTRO; el 2009 HIDRANDINA, el
2010 y 2011 ELECTRO ORIENTE; el 2012 ELECTRO UCAYALI; el 2013 HIDRANDINA vy el
2014 ELECTROCENTRO. Mientras que la empresa que registra los menores valores durante
todo el periodo es ELECTRO PUNO.
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Figura 22: SAIFI en las empresas del 2008 al 2014

En lo referido al SAIFI se observa que las empresas que registra los mayores valores en el
periodo de Estudio 2008-2014 son: El 2008 y 2009 HIDRANDINA; el 2010 al 2013 ELECTRO
ORIENTE y el 2014 ELECTROCENTRO. Mientras que la empresa que registra los menores
valores durante todo el periodo es ELECTRO PUNO.
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Figura 23: TINT en las empresas del 2008 al 2014

En lo referido a la duracién total de las interrupciones (TINT) durante todo el periodo 2008-2014
las empresas que registran mayores cantidades son las siguientes: ELECTROCENTRO (264
Millones de horas), HIDRANDINA (246 Millones de horas), ENOSA (151 Millones de horas),
ELECTRO SUR ESTE (131 Millones de horas) y ELECTRO ORIENTE (110 Millones de horas).
Mientras que la empresa que registra el menor valor es ELECTRO PUNO (24 Millones de

horas).
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Figura 24: NINT en las empresas del 2008 al 2014

En lo referido a la cantidad total de las interrupciones (TINT) durante todo el periodo 2008-2014
las empresas que registran mayores cantidades son las siguientes: HHDRANDINA (130 Millones
de veces), ELECTROCENTRO (119 Millones de veces), ENOSA (83 Millones de veces),
ELECTRO ORIENTE (69 Millones de veces) y ELECTRO SUR ESTE (63 Millones de veces).
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En el Apéndice B se muestran las relaciones entre las variables de entrada y variables de
salida consideradas en los modelos DEA, en tablas y figuras que nos permitird entender los

resultados de eficiencia de los modelos DEA.

A continuacién se presenta la Figura 25 tipo radial con los valores del afio 2008 al 2014 de las
variables de salida definidas para los modelos DEA en estudio, que nos muestran la escala de
operacion de las empresas y las relaciones que se presentan entre las variables de salida, se
observa la gran diferencia existente en la escala de operacién de las empresas, que estan

ligados a los resultados de eficiencia que se obtendran en los modelos DEA.
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Figura 25: Relacién entre las variables de salida del 2008 al 2014
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4.8 Evolucion global de los valores de las variables de entrada y de salida para los modelos
DEA en el periodo 2008 al 2014.

La evolucién del OPEX y el TOTEX de las diez empresas de distribucion en el ambito de

FONAFE, durante en el periodo del estudio se muestra en la Figura 26 siguiente.
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Figura 26: Evolucion del TOTEX y OPEX de las empresas del 2008 al 2014

La figura muestra el comportamiento de estas variables monetarias durante el periodo de
observacion:

e En el caso del OPEX crece a una tasa promedio de 16% durante el periodo de estudio,
registrandose variabilidad en la tasa de crecimiento anual; los crecimientos anuales
son: 2009 el 4%, el 2010 el 8%, 2011 el 12%, 2012 el 12%, 2013 el 14% y 2014 el
45%.

e En el caso del TOTEX crece a una tasa promedio anual del 15% durante el periodo de
estudio, registrandose variabilidad en la tasa de crecimiento anual; los crecimientos
anuales son: 2009 el 13%, el 2010 el 2%, 2011 el 3%, 2012 el 10%, 2013 el 21% y
2014 el 40%.

En el caso del valor total de la cantidad de clientes de las diez empresas distribuidoras se tiene
gue crece a una tasa promedio de 7% durante el periodo de estudio, la evolucion anual se

muestra en la Figura 27.
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Figura 27: Evolucion de la cantidad de clientes de las empresas del 2008 al 2014

En el caso de la longitud total de la red de distribucion de las empresas de distribucion que
incluye la extension de las redes de media y de baja tension, es decir, las redes de energia que
conectan a los clientes, se tiene que crecié a una tasa promedio de 10% durante el periodo de
estudio; los crecimientos anuales registrados son: 2009 el 14%, el 2010 el 11%, 2011 el 10%,
2012 el 10%, 2013 el 10% y 2014 el 6%.
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Figura 28: Evolucion de la longitud de redes de distribucién de las empresas del
2008 al 2014

En el caso de las ventas de energia de las empresas de distribucién, se tiene que crecié a una
tasa promedio de 7% durante el periodo de estudio; los crecimientos anuales registrados son:
2009 el 5%, el 2010 el 6%, 2011 el 11%, 2012 el 8%, 2013 el 5% y 2014 el 6%.
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Figura 29: Evolucion de las ventas de energia de las empresas del 2008 al 2014

En el caso de las variables de calidad de servicio SAIDI y SAIFI fueron obtenidos a partir de los
Informes Anuales de Evaluacion Financiera y Presupuestal de las empresas distribuidoras que
se publican en la pagina web del FONAFE. Se ha realizado la consistencia de los valores del
SAIDI y SAIFI para considerar un valor homogéneo y comparable en todos los afios del
estudio, para lo cual se ha realizado consultas a las empresas distribuidoras, considerando que
a partir del afio 2013, algunas empresas han reportado a FONAFE so6lo el SAIDI y SAIFI de

responsabilidad interna de las empresas.

A continuacion se realiza el calculo de los indicadores SAIDI y SAIFI para el grupo de las diez
empresas de distribucion en el ambito del FONAFE de los afios 2008 a 2014 consideradas en
el presente estudio, para este célculo se utilizan los indicadores anuales de cada empresa, se
utiliza las formulas siguientes:

10 SAIDI; x C;
SAIDI;, empresas — w10 ~

i=1 Ci

i1£1 SAIFIl X Ci
SAIFl, empresas — T
i=1%“i
Donde:
SAIDI;es el indicador anual de la iésima empresa y SAIDI1o empresas €S €l indicador global anual.
SAIFIes el indicador anual de la iésima empresa y SAIFlio empresas €S €l indicador global anual.
Ci es el numero total de clientes de la iésima empresa, en el afio correspondiente a i, atendidas
en BT o MT.

La figura siguiente muestra la evolucién del indicador anual SAIDIl1o empresas Y SAIFl10 empresas

calculado para el periodo 2008-2014.
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Figura 30: Evolucion del SAIDI y el SAIFI de las empresas del 2008 al 2014

4.9 Especificacion de los modelos DEA

La orientacion de los modelos DEA que obedece a la situacion real en la cual se desenvuelven
las empresas de distribucién segin la revisién de literatura es el orientado a la entrada y es el

que aplicaremos en el presente estudio.

Con el objetivo de determinar la eficiencia en términos de costos y de calidad y siguiendo los
trabajos realizados por Coelli y otros (2008) y Giannakis y otros (2003), se especificaron cinco
modelos DEA, cada uno con una combinacién diferente de variables. La Tabla siguiente

resume las variables de costos, calidad y otros atributos utilizados.

Tabla 18: Especificacién de los modelos DEA.

Modelo 1: Modelo 2: | Modelo 3: | Modelo 4: Modelo 5:
Variables OPEX OPEXCOM TOTEX CALIDAD | TOTEX-CALIDAD
Numero de
usuarios Salida Salida Salida Salida Salida
Ventas de energia Salida Salida Salida Salida Salida
Longitud de redes Salida Salida Salida Salida Salida
OPEX Entrada - - - Entrada
OPEX +
Compensaciones i Entrada i i i
TOTEX - - Entrada - -
TINT - - - Entrada Entrada
NINT - - - Entrada -

Fuente: Elaboracién propia.

Con relacion al tipo de retorno de escala utilizar (Retorno Constante de Escala CRS o Retorno
Variable de Escala VRS), cada uno tiene un alcance diferente tal y como explicaremos mas

adelante. Por este motivo, en el desarrollo del presente estudio ambos tipos de modelado
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seran aplicadas en los calculos de eficiencia a ser realizados, para comparar los resultados e

identificar los resultados mas consistentes.

El modelo OPEX es el modelo basico nos permitira calcular la eficiencia a partir de los costos

totales de operacion como entrada y el nUmero total de clientes, la longitud total de las redes y

las ventas de energia como salidas.

El modelo OPEXCOM, evalla la eficiencia de las empresas con respecto a:

e Los costos totales de operacién en la actividad de distribucion de energia y,

e Los valores monetarios de las compensaciones mala calidad del suministro que las
empresas deben compensar a sus clientes por aquellos suministros en los que se
comprueba que la calidad del servicio no satisface los estandares de calidad fijados por

la norma (ver numeral 2.5.2 del presente trabajo).

La suma de las compensaciones y el OPEX para ser utilizadas con variable de entrada se
sustenta en el objeto de comprobar el impacto en la eficiencia de las empresas que causa el
pago de las compensaciones y para verificar el incentivo que tienen las empresas a evitar

pagar estas penalizaciones.

El modelo TOTEX, evalla la eficiencia de las empresas con respecto a:

e Los costos totales de operacion (OPEX) vy,

¢ |os montos de las inversiones.

El TOTEX como variable de entrada se justifica en la medida verificar su impacto en la

eficiencia de las empresas.

El modelo CALIDAD, evalla la eficiencia de las empresas con respecto a:

e la calidad de servicio, teniendo en cuenta los valores de los indicadores de calidad del
suministro de energia eléctrica NINT (cantidad total de interrupciones) y TINT (duracion
total de interrupciones), que se obtienen a partir del SAIDI y SAIFI y el nimero de

clientes.

El NINT y TINT como variables de entradas, se justifica en la premisa que manteniendo
constantes los niveles de las variables de salida (numero total de usuarios, la longitud de la red
y ventas de energia), las empresas deben reducir al minimo la cantidad y la duracién de las

interrupciones.

El modelo CALIDAD-TOTEX, evalla la eficiencia de las empresas con respecto a:
e EITOTEXYy.
e EITINT.
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Se considera como entradas una combinacion de una variable de costos y una variable de
calidad de suministro, para evaluar la eficiencia de las empresas tomando en cuenta ambos

aspectos.

4.10 Herramientas para la resolucion del analisis envolvente de datos DEA

En internet estan disponibles para su descarga gratuita varios programas utilizados para la
resolucion de andlisis envolvente de datos, con el fin de ser utilizado como una herramienta
computacional para ayudar en la formulacion y solucién de los modelos DEA. A continuacion

realizaremos una breve resefia de cada uno de estos programas:

e DEAP (Programa de Andlisis Envolvente de Datos) versién 2.1.

Desarrollado por Tim Coelli (1998), en ambiente DOS que puede ser también ejecutado en
Windows a través de File Manager. Tiene como inconveniente que tanto los datos como las
instrucciones y los resultados se deben trabajar con editor de texto, bien sea Note Pad, Edit o
Word. El programa DEAP esta disefiado para el andlisis DEA con el fin de calcular la eficiencia
de la produccién. Tres opciones principales estan disponibles en el programa de computacion.
La primera consiste en la solucién de los modelos CRS y VRS de DEA, es decir, el calculo de
la eficiencia técnica y de escala. La segunda opcién analiza la extensién de estos modelos
para explicar la eficiencia de costos y la asignacién de recursos. Por Ultimo, la tercera opcion
contempla la aplicacién de Malmquist del método DEA para calcular los factores totales de
produccion (FTP), el cambio tecnolégico y la eficiencia de escala. EI DEAP también esta
disponible para su descarga gratuita en la direccion:

http://www.uq.edu.au/economics/cepa/software.htm

. MaxDEA Pro 6.6.

Software elaborado por Cheng Gang y Qian Zhenhua de la empresa consultora Beijing
RealWorld Research and Consultation Company Ltd.; elaborado para ambiente Windows,
desarrollado en Visual Basic para Acces, por lo que se requiere tener instalado Microsoft Office
Access, en su version libre permite ejecutar los modelos de eficiencia radial CRS y VRS, con
orientacién a la entrada, a la salida y no orientado; con retornos a escala constante, variable y
no-creciente y no-decreciente. No tiene restriccibn del nimero de DMUs y del nimero de
variables de entrada y de salida. Los resultados son exportados en tablas de Excel que son
manejables para elaborar reportes, genera resultados de los indices de eficiencia, las holguras

de entrada y salida, los retornos de escala de cada DMU, valores objetivo de cada variable
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http://www.uq.edu.au/economics/cepa/software.htm

para cada DMU y el conjunto de referencia de las DMU eficientes para cada DMU ineficiente.

Este software se encuentra disponible en http://www.MaxDEA.cn.

. DEA Frontier.

Software permite ejecutar los dos modelos DEA CRS y VRS en ambiente excel. La Versién
libre trae habilitada la opcion de orientacién a la entrada y esta restringido a 20 DMU. Los
resultados se presentan en formatos Excel, que son manejables para elaborar reportes, genera
resultados de los indices de eficiencia, las holguras, los retornos de escala de cada DMU,
valores objetivo de cada variable para cada DMU y el conjuntos de referencia para cada DMU
ineficiente. Fue desarrollado por el Doctor Joe Zhu, profesor de la Escuela de Negocios vy el
Instituto Politécnico de Worcester, Massachusetts. El software en su version libre se encuentra

disponible en la pagina web: www.deafrontier.com

e  SIAD (Sistema Integrado de apoyo a la Decision)

Desarrollado por el grupo de investigacion en el analisis envolvente de datos (DEA) y
multicriterio de la Universidad Federal Fluminense formado por Lidia Angulo Meza, Luiz Biondi
Neto, Mello y Eliane Gomes Soares. El SIAD fue desarrollado para los modelos clasicos DEA
(CRS y VRS) y también tiene médulos especificos para soluciones con restricciones de pesos y
frontera invertida. Fue creada en lenguaje Delphi 7.0 para su uso en la plataforma Windows y
tiene capacidad para trabajar con un maximo de 150 DMU y 20 variables de entrada y de
salida. Esta herramienta estd disponible para su descarga gratuita en la direccién

http://www.uff.br/decisao/

e  Frontier Analyst.

Software desarrollado por Banxia Inc. El programa esta disefiado para desarrollar el andlisis
DEA con el fin de calcular la eficiencia segun los modelos CRS y VRS. También tiene la
aplicacién para calcular los factores totales de produccién (FTP) por intermedio de los indices
de Malmquist, el cambio tecnoldgico y la eficiencia de escala.

El Frontier Analyst en su version demo que soporta hasta 12 DMU con funciones limitadas, se

encuentra disponible para su descarga gratuita en la direccién http://www.banxia.com/frontier/

e EMS Efficiency Measurement System (Version 1.3)

Software desarrollado para Windows 9X/NT, esta disefiado para desarrollar el analisis DEA con
el fin de calcular la eficiencia segun los modelos CCR y BCC orientados a la entrada y la salida.
También tiene la aplicacion de los indices de Malmquist para calcular los factores totales de
produccion (FTP). Desarrollado por Holger Scheel, y se encuentra disponible en la siguiente
pagina web:

http://www.wiso.uni-dortmund.de/Isfg/or/scheel/ems/
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e XxIDEA (version 2.0.)

Software cuya version libre esta disefiado para desarrollar el analisis DEA con el fin de calcular
la eficiencia segun los modelos CCR y BCC, tiene la ventaja de ser desarrollado y operar en el
programa Excel sin embargo la operacion en su version de prueba es tediosa y poco practica.
Dicha version se estéa disponible en http://xldea.software.informer.com/2.0/

Una vez revisados las diferentes alternativas de software, se escogieron para el desarrollado
del presente trabajo los softwares MaxDEA Pro 6.6, DEA Frontiery DEAP version 2.1 por ser
software bastante amigables para el usuario que permitirdn obtener los resultados de los

modelos planteados y para verificar la consistencia de los resultados obtenidos.

4.11 Resultados obtenidos

4.11.1. Resultados obtenidos por Modelo DEA durante todo el periodo del Estudio

Los resultados de eficiencia de cada uno de los modelos en cada uno de los afios se presentan
en las Tablas del Apéndice C. En las figuras siguientes se muestran los resultados de eficiencia
en cada uno de los modelos especificados en el presente estudio, para cada uno de los afios
del periodo 2008 al 2014 que comprende el presente estudio; las figuras muestran los
resultados considerando retornos constantes a escala(CRS) y retornos variables a escala
(VRS).

En resumen podriamos indicar que por cada enfoque CRS y VRS, se tiene resultados de cinco
modelos DEA por afio para cada una de las diez empresas, y en todo el periodo de siete afios
de estudio por cada enfoque CRS o VRS tenemos un total de 350 resultados de eficiencia.

Como se podra apreciar los resultados obtenidos para todos los modelos demuestran lo
mencionado en el marco tedrico en la ecuacién (21), que la eficiencia técnica con retornos
constantes a escala (CRS) es igual o menor que los resultados de eficiencia técnica con
retornos variables a escala (VRS).

En el caso del modelo OPEX (CRS) se tiene que las empresas ENOSA y ELECTROPUNO son
técnicamente eficientes en casi todo el periodo de Estudio segin se muestra en la Figura 31.
Estos resultados se sustentan por el hecho que el caso de ELECTROPUNO como se muestra
en la Tabla B.6 y Figura B.6 del Apéndice B, es la empresa que presenta la menor proporcion
entre el OPEX vy la longitud de redes, es decir durante el periodo de estudio su costo total de

operacion por kilbmetro de red fue menor que en todas las empresas. Asimismo, presenta la
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menor relacién entre el nUmero de usuarios y el OPEX, es decir atendi6 mayor cantidad de
usuarios por costo total de operacion, segin se muestra en la Tabla B.5 y Figura B.5 del
Apéndice B. En el caso de la empresa ENOSA, como se muestra en la Tabla B.4 y Figura B.4
del Apéndice B, es la empresa que ha tenido una mayor relacion entre las ventas de energia
con el OPEX, es decir logro vender mayor cantidad de energia a un mismo costo total de
operacion en relacién al resto de empresas. Estos resultados llevan a las empresas ENOSA y
ELECTROPUNO a lograr la frontera de eficiencia.
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Figura 31: Modelo OPEX (CRS) del 2008 al 2014

En el caso del modelo OPEX (VRS) como se muestra en la Figura 32, se observa que todas las
empresas alcanzan puntuaciones de eficiencia (en algin afio del periodo de estudio), a
excepcion de ENSA y ELECTRO ORIENTE, que no logran la frontera de eficiencia en ningin
periodo del estudio. Esto nos indica que desde el punto de vista de los costos totales de

operacion las empresas han mejorado su eficiencia durante el periodo de estudio.
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Figura 32: Modelo OPEX (VRS) del 2008 al 2014

Los resultados obtenidos para el modelo OPEX-COM (CRS) graficados en la Figura 33 son
similares a los del modelo OPEX (CRS) graficados en la Figura 31. Lo que nos indica que
sumar los montos correspondientes a las compensaciones por calidad de suministro que pagan
las empresas por deficiencias en la calidad del servicio a los costos totales de operacion y
utilizarlos como la variable de entrada del modelo OPEX, no influye significativamente en los
resultados de eficiencia de las empresas, que cuando se considera solo la variable de entrada
OPEX.
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Figura 33: Modelo OPEX-COM (CRS) del 2008 al 2014

Los resultados obtenidos para el modelo OPEX-COM (VRS) graficados en la Figura 34 son
similares a los del modelo OPEX (VRS) graficados en la Figura 32, salvo en el afio 2014 donde

la cantidad de empresas que logran alcanzar la frontera de eficiencia en el modelo OPEX
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(VRS) es siete; mientras que en el modelo OPEX-COM (VRS) se reduce a cinco empresas, ya

que disminuyen sus puntuaciones las empresas ELSE y ELECTROSUR.

De forma general, se observa que sumar los montos correspondientes a las compensaciones
por calidad de suministro que pagan las empresas por deficiencias en la calidad del servicio a
los costos totales de operacion y utilizarlos como la variable de entrada del modelo OPEX, no

influye significativamente en los resultados de eficiencia de las empresas.

1.000
0.900
0.800

m 2008 VRS
0.700

= 2009 VRS
0.600

= 2010 VRS
0.500

m 2011 VRS
0.400 = 2012 VRS
0.300 2013 VRS
0.200 2014 VRS

0.100

0.000
ENO ENSAHDNA ELEC ELSE SEAL ELSU ELOR ELPU ELUC

Figura 34: Modelo OPEXCOM (VRS) del 2008 al 2014

En el caso de los resultados del modelo TOTEX (CRS) graficados en la Figura 35, la empresa
ELECTROPUNO alcanza la frontera de eficiencia en todo el periodo de estudio; mientras que
la empresa ENOSA alcanza la frontera en cuatro de los siete afios. Estos resultados se
sustentan por el hecho que el caso de ELECTROPUNO como se muestra en la Tabla B.7 y
Figura B.7 del Apéndice B, es la empresa que presenta la mayor proporcién entre el TOTEX y
la longitud de redes, es decir con un mismo TOTEX atendié mayor cantidad de kilometros de
red en comparacion con las demas empresas de distribucion en evaluacion. Asimismo,
presenta la mayor relacion entre el nimero de usuarios y el TOTEX, es decir a un mismo
TOTEX atendié mayor cantidad de usuarios, segiin se muestra en la Tabla B.8 y Figura B.8 del
Apéndice B. En el caso de la empresa ENOSA, como se muestra en la Tabla B.9 y Figura B.9
del Apéndice B, es la que ha tenido una mayor relacién entre las ventas de energia con el
TOTEX, es decir logro vender mayor cantidad de energia a un mismo costo total TOTEX en
relacion al resto de empresas. Estos resultados llevan a las empresas ENOSA vy
ELECTROPUNO a lograr la frontera de eficiencia.
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En el caso de los resultados del modelo TOTEX (VRS) graficados en la Figura 36, se

observa que todas las empresas alcanzan puntuaciones de eficiencia (en algun afio del

Figura 35: Modelo TOTEX (CRS) del 2008 al 2014

periodo de estudio), a excepcion de ENSA y ELECTRO ORIENTE.
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Figura 36: Modelo TOTEX (VRS) del 2008 al 2014

En el caso de los resultados del modelo CALIDAD (CRS) graficados en la Figura 37 se tiene
que las empresas ELECTROPUNO, ELECTROUCAYALI, ELECTROSUR y ENSA, alcanzan la
frontera de eficiencia en por lo menos tres afios del periodo del estudio; SEAL solo alcanzo la
eficiencia en un afio del periodo de estudio. Las empresas HIDRANDINA, ELECTROCENTRO
y ELECTROSURESTE no alcanzan la eficiencia en este modelo en ningun afio del periodo de

estudio, que son las empresas que cuentan con mayor numero de clientes.
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Estos resultados se sustentan en el caso de ELECTROPUNO como se muestra en la Tabla
B.11 y Figura B.11 del Apéndice B, es la empresa que presenta la menor proporcion entre el
TINT y la longitud de redes, es decir para un km de longitud de redes registro el menor tiempo
de interrupciones del suministro de energia a sus usuarios en comparaciéon con las demas
empresas de distribucién.

En el caso de ELECTRO UCAYALI como se muestra en la Tabla B.12 y Figura B.12 del
Apéndice B, es la empresa que presenta la menor proporcion entre el NINT y las ventas de
energia, es decir para un MWh de energia vendido registro la menor cantidad de veces de
interrupciones del suministro de energia a sus usuarios en comparacion con las demas
empresas de distribucion.

En el caso de ELECTROSUR como se muestra en la Tabla B.10 y Figura B.10 del Apéndice B,
es la empresa que presenta la menor proporcion entre el TINT y las ventas de energia, es decir
con para una cantidad de energia vendida registro el menor tiempo de interrupciones del

suministro de energia a sus usuarios en comparacion con las demas empresas de distribucion.
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Figura 37: Modelo CALIDAD (CRS) del 2008 al 2014

En el caso de los resultados del modelo CALIDAD (VRS) graficados en la Figura 38, se tiene
que todas las empresas alcanzan la eficiencia por lo menos en dos afios del periodo del
estudio; a excepcion de la empresa ELECTRO ORIENTE, que no alcanzan la eficiencia en este
modelo en ningun afio del periodo de estudio. Las empresas HIDRANDINA, ELSE, SEAL,
ELECTROPUNO y ELECTRO UCAYALI logran la frontera de eficiencia en todo el periodo de
estudio. En el afio 2014, la empresa ELECTROCENTRO presenta la menor puntuacion de
eficiencia inferior a la puntuacién de ELECTRO ORIENTE.
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Figura 38: Modelo CALIDAD (VRS) del 2008 al 2014

En el caso del modelo TOTEX-CALIDAD (CRS) se tiene que las empresas ENOSA, SEAL,
ELECTROSUR, ELECTROPUNO y ELECTROUCAYALI alcanzan la eficiencia en por lo menos
cuatro afios del periodo del estudio; mientras que HIDRANDINA y ELECTROSURESTE
alcanzan la eficiencia en dos afios del periodo de estudio. Las empresas ELECTROCENTRO y
ELECTRO ORIENTE, no alcanzan la eficiencia en este modelo en ningln afio del periodo de
estudio.

Los resultados de las empresas que logran la eficiencia se sustentan en los mismos
argumentos indicados en la explicaciones indicadas de manera independiente de los modelos
TOTEX y CALIDAD, esto debido a las propiedades de los modelos DEA (ver numeral 3.6 del
presente estudio) que establecen que si una unidad de decision (DMU) cuenta con un
excelente rendimiento con respecto a los costos, alcanzando la frontera eficiente, ella
continuara en la frontera cuando se afiade las variables de calidad, incluso si su rendimiento no
es tan satisfactorio, por este motivo es relevante la evaluacién del modelo calidad de forma

independiente.
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Figura 39: Modelo TOTEX-CAL (CRS) del 2008 al 2014

En el caso del modelo TOTEX-CALIDAD (VRS) se tiene todas las empresas alcanzan la
eficiencia en por lo menos tres afios del periodo del estudio; a excepcion de la empresa
ELECTRO ORIENTE, que no alcanzan la eficiencia en este modelo en ningln afio del periodo

de estudio.
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Figura 40: Modelo TOTEX-CAL (VRS) del 2008 al 2014

En los resultados de los indices de eficiencia de la empresa ENOSA tanto en CRS y VRS, un
aspecto a resaltar es que son mayores en los modelos que consideran los costos (OPEX,
OPEX-COMPENSACIONES y TOTEX) que los indices de eficiencia del Modelo CALIDAD
donde en ningun afo alcanza la eficiencia; esto implica una posible compensacion entre los

costos de totales y la calidad del servicio.
En los resultados de los indices de eficiencia de la empresa ENSA tanto en CRS y VRS, un

aspecto a resaltar es que solo en los modelos que contienen variables de calidad (modelo
CALIDAD y TOTEX-CALIDAD) alcanza la frontera de eficiencia especificamente. Mientras que
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en los modelos que consideran los costos (OPEX, OPEX-COMPENSACIONES y TOTEX) en
ningun afio alcanza la eficiencia, este implica posiblemente problemas de gestién de los costos
totales de operacion y las inversiones.

En los resultados de los indices de eficiencia de la empresa HIDRANDINA en CRS, un aspecto
a resaltar es que son mayores (alcanzando la eficiencia en varios afios) en los modelos que
consideran los costos (OPEX, OPEX-COMPENSACIONES y TOTEX) que los indices de
eficiencia del Modelo CALIDAD donde en ningln afio alcanza la eficiencia; esto implica una
posible compensacion entre los costos de totales y la calidad del servicio. En VRS, se resalta
que logra la frontera de eficiencia en todos los modelos en todo el periodo de estudio.

En los resultados de los indices de eficiencia de la empresa ELECTROCENTRO en CRS, un
aspecto a resaltar es que solo alcanzan la eficiencia en los modelos que consideran los costos
totales de operacion OPEX y OPEX-COMPENSACIONES; mientras que en los indices de
eficiencia del Modelo TOTEX y del Modelo CALIDAD en ningun afio alcanza la eficiencia; esto
implica una posible compensacion entre los costos de totales y la calidad del servicio; asi como
posiblemente problemas de gestién de las inversiones y su alineamiento con la calidad del
servicio. En VRS, logra la frontera de eficiencia en todos los modelos durante todo el periodo
de estudio, a excepcion del modelo CALIDAD en el periodo 2014, donde registro el menor valor

de todas las empresas.

En los resultados de los indices de eficiencia de la empresa ELECTRO SUR ESTE en CRS y
VRS, un aspecto a resaltar es que solo alcanzan la eficiencia en los modelos que consideran
costos (OPEX, OPEX-COMPENSACIONES y TOTEX); mientras que en los indices de
eficiencia del Modelo CALIDAD en ningun afio alcanza la eficiencia; esto implica una posible

compensacion entre los costos de totales y la calidad del servicio.

En los resultados de los indices de eficiencia de la empresa SEAL en CRS y VRS, un aspecto
a resaltar es que alcanzan la eficiencia en algin afio del periodo de estudio, en todos los
modelos los que consideran solo costos y en los que consideran variables de calidad, esto
denota que la empresa presenta un comportamiento mas equilibrado entre costos y calidad
durante el periodo de estudio. En VRS alcanza la frontera de eficiencia en todo el periodo en
los modelos CALIDAD y TOTEX-CALIDAD.

En los resultados de los indices de eficiencia de la empresa ELECTROSUR en CRS, un
aspecto a resaltar es que en los modelos que contienen variables de calidad (modelo CALIDAD
y TOTEX-CALIDAD) alcanza la frontera de eficiencia mayoritariamente. Mientras que en los
modelos que consideran los costos (OPEX, OPEX-COMPENSACIONES y TOTEX) alcanza la
eficiencia s6lo en TOTEX el 2013. En VRS alcanza la eficiencia tanto en los modelos de

calidad y costos, en la mayoria de afios del periodo de estudio.
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En los resultados de los indices de eficiencia de la empresa ELECTRO ORIENTE en CRS y
VRS, un aspecto a resaltar es que no alcanza la eficiencia en ningln afio del periodo de
estudio en todos los modelos los que consideran solo costos y en los que consideran variables

de calidad, asi como que es la empresa que registra los menores valores de eficiencia.

En los resultados de los indices de eficiencia de la empresa ELECTRO PUNO en CRS y VRS,
se resalta que es la Unica empresa que alcanza la eficiencia en todos los modelos de costos y
calidad durante todo el periodo de estudio. Como se ha explicado es la empresa que mejores
proporciones entre las variables de entrada y de salida presenta como se puede verificar en el
Apéndice C, sobre todo por la longitud de redes de distribucién que atiende y los resultados de

los indicadores de calidad que presenta durante el periodo de estudio.

En los resultados de los indices de eficiencia de la empresa ELECTRO UCAYALI en CRS, un
aspecto a resaltar es que solo en los modelos que contienen variables de calidad (modelo
CALIDAD y TOTEX-CALIDAD) alcanza la frontera de eficiencia. Mientras que en los modelos
gue consideran los costos (OPEX, OPEX-COMPENSACIONES y TOTEX) en ningln afio
alcanza la eficiencia. En VRS, en los modelos CALIDAD y CALIDAD-TOTEX alcanza la
eficiencia en todo el periodo de estudio; y en los modelos de costos en la mayoria de afios del
periodo de estudio, este implica posiblemente problemas de gestion de los costos totales de

operacion y las inversiones.

4.11.2. Resultados obtenidos por cada afio en todos los modelos DEA.

En las Figuras siguientes se muestran los valores de eficiencia obtenidos por las empresas en
cada uno de los modelos especificados en el presente estudio, para cada uno de los afios del
periodo 2008 al 2014 que comprende el presente estudio; las figuras muestran los resultados
de todos los modelos por cada afio considerando retornos constantes a escala (CRS) y

retornos variables a escala (VRS).

En el 2008 en CRS los resultados de eficiencia de la Figura 41 muestran que entre los cinco
modelos en estudio, en el modelo OPEX alcanzaron la frontera de eficiencia las empresas
SEAL y ELECTROPUNO. En el modelo TOTEX alcanzé la frontera de eficiencia la empresa
SEAL y ELECTROPUNO. En el modelo CALIDAD se presenta las menores puntuaciones de
eficiencia en ENOSA, HIDRANDINA, ELECTROCENTRO y ELECTROSURESTE; sin embargo,
en este modelo las empresas ENSA, ELECTROSUR, ELECTROPUNO y ELECTROUCAYALI

alcanzaron la frontera de eficiencia.
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Figura 41: Todos los modelos en CRS el afio 2008

En el 2008 en VRS, los resultados de la Figura 42 muestran que en las empresas
HIDRANDINA, ELECTROCENTRO, ELECTROSURESTE, SEAL, ELECTROSUR vy

ELECTROPUNO alcanzan la eficiencia en los cinco modelos.
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Figura 42: Todos los modelos en VRS el afio 2008

En el 2009 en CRS, los resultados de eficiencia de la Figura 43 muestran que en el modelo
CALIDAD han alcanzado la eficiencia las empresas ENSA, SEAL, ELECTROSUR,
ELECTROPUNO y ELECTROUCAYALI, por el contrario, en las empresas ENOSA,
HIDRANDINA, ELECTROCENTRO y ELECTROSURESTE presenta las menores puntuaciones
de eficiencia entre los cinco modelos en estudio. En el caso de ELECTRO ORIENTE el modelo

TOTEX presenta la menor puntuacion de eficiencia entre los cinco modelos en estudio.
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Figura 43: Todos los modelos en CRS el afio 2009

En el 2009 en VRS, segln se muestra en la Figura 44, en el modelo CALIDAD se alcanza la
eficiencia en todas las empresas, a excepcion de las empresas ENOSA y ELECTRO
ORIENTE.
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Figura 44: Todos los modelos en VRS el afio 2009

En el 2010 en CRS los resultados de eficiencia de la Figura 45 muestran que en el modelo
CALIDAD han alcanzado la eficiencia las empresas ENSA, ELECTROPUNO vy
ELECTROUCAYALI, por el contrario, en todas las demas empresas el modelo CALIDAD
presenta las menores puntuaciones de eficiencia entre los cinco modelos en estudio. Las
empresas ELECTROCENTRO y ELECTRO ORIENTE presentan las menores puntuaciones de

eficiencia entre todas las empresas.
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Figura 45: Todos los modelos en CRS el afio 2010

En el 2010 en VRS, segun la Figura 46 en el modelo CALIDAD se alcanza la eficiencia en siete
de las diez empresas, a excepcion de las empresas ENOSA, ELECTROSUR y ELECTRO

ORIENTE.
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Figura 46: Todos los modelos en VRS el afio 2010

En el 2011 en CRS los resultados de eficiencia de la Figura 47 muestran que en el modelo
CALIDAD ha alcanzado la eficiencia las empresas ELECTROPUNO y ELECTROUCAYALI, por
el contrario, en todas las demas empresas el modelo CALIDAD presenta las menores
puntuaciones de eficiencia entre los cinco modelos en estudio. Las empresas
ELECTROCENTRO y ELECTRO ORIENTE presentan las menores puntuaciones de eficiencia

entre todas las empresas, con puntuaciones menores a 0.40.
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Figura 47: Todos los modelos en CRS el afio 2011

En el 2011 en VRS, segln se muestra en la Figura 48 en el modelo CALIDAD se alcanza la
eficiencia en siete de las diez empresas, a excepcion de las empresas ENOSA, ELECTROSUR
y ELECTRO ORIENTE.
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Figura 48: Todos los modelos en VRS el afio 2011

En el 2012 en CRS los resultados de eficiencia de la Figura 49 muestran que el modelo
CALIDAD ha alcanzado la eficiencia en las empresas ELECTROSUR, ELECTROPUNO vy
ELECTROUCAYALI, por el contrario, en todas las demas empresas el modelo CALIDAD
presenta las menores puntuaciones de eficiencia entre los cinco modelos en estudio. Las
empresas ELECTROCENTRO y ELECTRO ORIENTE presentan las menores puntuaciones de

eficiencia entre todas las empresas, con puntuaciones menores a 0.40.
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Figura 49: Todos los modelos en CRS el afio 2012

En el 2012 en VRS, segun se muestra en la Figura 50, en el modelo CALIDAD se alcanza la
eficiencia en ocho de las diez empresas a excepcion de ENOSA y ELECTRO ORIENTE. En la
empresa ELECTRO ORIENTE se tiene la menor puntuacion de eficiencia 0.469.
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Figura 50: Eficiencia en los modelos el afio 2012 en VRS

En el 2013 en CRS los resultados de eficiencia de la Figura 51 muestran que en el modelo
CALIDAD alcanzaron la eficiencia dos empresas ELECTROSUR y ELECTROPUNO, mientras
que ELECTRO UCAYALI obtuvo un valor de 0.992 cercano a la frontera de eficiencia. Por el
contrario, en las deméas empresas en el modelo CALIDAD presentaron las menores

puntuaciones de eficiencia entre los cinco modelos en estudio. Las empresas
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ELECTROCENTRO y ELECTRO ORIENTE presentan las menores puntuaciones de eficiencia

entre todas las empresas, con puntuaciones de 0.493 y 0.427 respectivamente.
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Figura 51: Eficiencia en los modelos el afio 2013 en CRS

En el 2013 en VRS, segln se muestra en la Figura 52, en el modelo CALIDAD se alcanza la
eficiencia en ocho de las diez empresas, a excepcion de las empresas ENSA y ELECTRO
ORIENTE. En ELECTRO ORIENTE se registra la menor puntuacion con un valor de 0.692.
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Figura 52: Eficiencia en los modelos el afio 2013 en VRS

En el 2014 en CRS los resultados de eficiencia de la Figura 53 muestran que en el modelo
CALIDAD alcanzaron la eficiencia cuatro de las diez empresas: SEAL, ELECTROSUR
ELECTROPUNO y ELECTRO UCAYALI. En las empresas ELECTROCENTRO y ELECTRO
SUR ESTE se presentan las menores puntuaciones de eficiencia con valores de 0.466 y 0.570

respectivamente. Un aspecto a resaltar es que es el primer aflo que ELECTROCENTRO
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registra el menor valor de eficiencia entre todas las empresas, siendo superada por ELECTRO

ORIENTE que registra 0.604 mejorando su puntuacion de afios anteriores.
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Figura 53: Eficiencia en los modelos el afio 2014 en CRS

En el 2014 en VRS, segun la Figura 54, en el modelo CALIDAD se alcanza la eficiencia en
ocho de las diez empresas, a excepcion de las empresas, ELECTROCENTRO y ELECTRO
ORIENTE que registran 0.636 y 0.780 respectivamente.
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Figura 54: Eficiencia en los modelos el afio 2014 en VRS

Como se ha mostrado en el marco teérico y en la presentaciéon de resultados los indices de
eficiencia se pueden obtener ya sea dentro del enfoque de rendimientos constantes a escala

(CRS) y también el enfoque de rendimientos variables a escala (VRS).

En relaciéon al enfoque CRS, segun Tolosa (2013:66) se emplea no sélo por ser el mas usado
segun el resultado obtenido de la revision de la literatura, sino porque sirve a las empresas
para dar una idea a futuro sobre hacia donde orientar su gestién, pues en teoria en el largo
plazo las empresas deberian ajustar sus procesos para lograr estar en la frontera de eficiencia

de retorno constantes escala. Asimismo, segin Von Hirschhausen (2005: 5) el enfoque CRS
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es apropiado para las empresas que tienen la capacidad de ajustar su tamafio para lograr un
tamafio éptimo, este punto es relevante para nuestro analisis, considerando que las empresas
del FONAFE, al estar regidas por una sola administracién, serian factibles de reestructurarse y

ajustar su tamafio para mejorar su gestién y lograr mejoras en su eficiencia.

Sobre este tema del tamafio 6ptimo de la empresa, es preciso indicar que en el afio 2014, en el
ambito de las empresas del FONAFE, se realizé una reestructuracion de las empresas ENSA y
ELECTRO ORIENTE, es asi que mediante Acuerdo de Directorio N° 006-2013/002-FONAFE
se dispone la transferencia de capital a favor de ELECTRO ORIENTE de los bienes del
Sistema Eléctrico Aislado Chachapoyas y el Sistema Eléctrico Interconectado Bagua-Jaén-San
Ignacio, aportes que han sido efectuados mediante acuerdos de Junta General de Accionistas
del 11 de marzo de 2014 y 08 de agosto de 2014, en virtud del cual, ELECTRO ORIENTE,
viene brindando el servicio de generacién y transmision a partir de marzo 2014, y las
actividades de distribucion y comercializacion de energia eléctrica a partir de agosto 2014, en
las regiones de Amazonas y Cajamarca, a través de las Unidades de Negocio Chachapoyas
(Sistema Eléctrico Aislado Chachapoyas) y Jaén (Sistema Eléctrico Interconectado Bagua-
Jaén-San Ignacio), estas unidades han contribuido con la incorporacién de 105,666 clientes.
Asimismo, durante el Ejercicio 2013, la empresa ADINELSA?® transfiri6 a favor de ELECTRO
ORIENTE, los bienes de propiedad de ADINELSA que conforman el Sistema Eléctrico Aislado
Chachapoyas y el Sistema Eléctrico Bagua- Jaén- San Ignacio por acuerdo de Directorio N°
006-2013/002-FONAFE.

Por lo resultados observados en las figuras de eficiencia se puede concluir que la empresa
ELECTRO ORIENTE incremento sus puntuaciones de eficiencia en los afios 2013 y 2014
tanto en el enfoque CRS y VRS, en todos los modelos DEA en estudio, esto debido al aumento
registrado en las variables de salida, que en la practica corresponden a la reestructuracién e
incremento de sus operaciones o incremento en la eficiencia de escala. Asimismo, en el caso
de ENSA, se observa que en el afio 2014 en el enfoque CRS y VRS incremento su eficiencia
en los modelos CALIDAD y TOTEX-CALIDAD.

En relacion al enfoque VRS, segln Tolosa (2013:66), da una vision mas enfocada sobre la
situacion actual de las empresas y el sector. Asimismo, segun Von Hirschhausen (2005:5) el
enfoque de VRS compara las empresas s6lo en tamafios similares; y es adecuado para las
empresas que no tienen la capacidad de ajustar su tamafo; sin embargo resalta el hecho que

el enfoque VRS es importante porque permite proporcionar informacioén de la eficiencia de

15 ADINELSA Empresa de Administracién de Infraestructura Eléctrica S.A., Es una empresa publica de derecho privado
de la Corporacion FONAFE, constituida como Sociedad Anénima el 02 de Diciembre de 1994. Tiene por objeto social
la administracién de bienes e infraestructura eléctrica ejecutados por entidades del Estado. ADINELSA atiende las
zonas a las que ninguna otra empresa entra, por lo cual no tendria competencia, realiza una actividad subsidiada. La
infraestructura que administra esta constituida por Centrales Hidroeléctricas, Grupos Térmicos, Centrales Edlicas,
Pequefios Sistemas Eléctricos, Lineas de Transmision y Sistemas Fotovoltaicos.
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escala, que se obtiene por la relacion entre las puntuaciones de rendimientos CRS y VRS;

como se ha explicado en el numeral 3.4.2 del Capitulo Il del presente estudio.

En la Tabla 19 se muestra el resumen de resultados del enfoque CRS, se tiene que en el
modelo OPEX y en el modelo OPEX-COMPENSACIONES, el 30% de empresas alcanzé la
frontera de eficiencia (puntuacion igual a 1) en todo el periodo de estudio; en el modelo TOTEX
s6lo el 24% alcanzd la frontera de eficiencia. En el modelo CALIDAD 33% alcanzan la frontera
de eficiencia y en el modelo TOTEX-CALIDAD alcanzan la frontera de eficiencia 43% de
empresas. Si consideramos el total de resultados del enfoque CRS se tiene que el 32%
alcanzan la frontera de eficiencia.

Tabla 19. Resumen de resultados del enfoque CRS

PORCENTAJE
MODELO 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
RESULTADO TOTAL (%)
Eficientes 2 2 2 5 3 4 3 21 30%
OPEX
Ineficientes 8 8 8 5 7 6 7 49 70%
OPEX- Eficientes 2 2 2 5 3 4 3 21 30%
COMPENSACIONES |neficientes 8 8 8 5 7 6 7 49 70%
Eficientes 2 3 3 3 2 2 2 17 24%
TOTEX
Ineficientes 8 7 7 7 8 8 8 53 76%
Eficientes 2 2 2 5 3 4 3 21 30%
CALIDAD
Ineficientes 8 8 8 5 7 6 7 49 70%
Eficientes 4 5 5 6 3 2 5 30! 43%
TOTEX-CALIDAD
Ineficientes 6 5 5 4 7 8 5 40 57%
Eficientes 14! 17 15 21 14 14! 17 112 32%
(%) 28% 34% 30% 42% 28% 28% 34% 32%
TOTAL MODELOS
Ineficientes 36 33 35 29 36 36 33 238 68%
(%) 72% 66% 70% 58% 72% 72% 66% 68%

Elaboracion propia.

En la Tabla 20 se muestra el resumen de resultados en el caso del enfoque VRS, se tiene que
en el modelo OPEX el 70% de empresas alcanzo la frontera de eficiencia (puntuacion igual a 1)
en todo el periodo de estudio; en el modelo OPEX-COMPENSACIONES el 67% de empresas
alcanzo la frontera de eficiencia en todo el periodo de estudio; también en el modelo TOTEX el
67% de empresas alcanzo la frontera de eficiencia. En el modelo CALIDAD 76% alcanzan la
frontera de eficiencia y en el modelo TOTEX-CALIDAD alcanzan la frontera de eficiencia 84%
de empresas. Si consideramos el total de resultados del enfoque VRS se tiene que el 73%

alcanzan la frontera de eficiencia.
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Tabla 20. Resumen de resultados del enfoque VRS

PORCENTAJE
MODELO RESULTADO 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 TOTAL (%)

i 0,
OPEX Eficientes 7 6 7 7 7 8 7 49 70%
Ineficientes 3 4 3 3 3 2 3 21 30%
OPEX- Eficientes 7 6 7 7 7 8 5 47 67%
COMPENSACIONES | neficientes 3 4 3 3 3 2 5 23 33%

i 0,
TOTEX Eficientes 7 7 7 7 7 7 5 47 67%
Ineficientes 3 3 3 3 3 3 5 23 33%

i 0,
CALIDAD Eficientes 7 6 7 7 7 8 5 47 67%
Ineficientes 3 4 3 3 3 2 5 23 33%

i 0,
TOTEXCALIDAD Eficientes 8 9 9 8 8 8 9 59 84%
Ineficientes 2 1 1 2 2 2 1 11 16%
Eficientes 36 34 37 36 36 39 31 255 73%

0, 0, 0/ 0 0/ 0/ 0/ 0, 0,
TOTAL MODELOS (%) 72% 68% 74% 72% 72% 78% 62% 73%
Ineficientes 14 16 13 14 14 11 19 95 27%
(%) 28% 32% 26% 28% 28% 22% 38% 27%

Fuente: Elaboracién propia.

4.11.3. Evaluacién de retornos a escala en los cinco modelos DEA

En las Tablas 21 al 24 se muestran los rendimientos de escala® obtenidos por las empresas en
cada uno de los modelos especificados en el presente estudio, para cada uno de los afios del

periodo 2008 al 2014 que comprende el presente estudio.

En Tabla 21 se muestra los rendimientos de escala de los modelos OPEX y OPEX-
COMPENSACIONES durante todos los afos del estudio, son presentados en una misma tabla
porque son iguales, lo que era previsible porque presentan similares resultados de

puntuaciones de eficiencia.

Se observa que en el caso de la empresa ELECTROPUNO ha operado a rendimiento de
escala constante durante todo el periodo de estudio. Y en el caso de las empresas ELECTRO
ORIENTE, ELECTROSUR y ELECTRO UCAYALI han operado a rendimientos de escala
crecientes durante todo el periodo de estudio. Las empresas HIDRANDINA vy
ELECTROCENTRO en cinco de los siete afios del periodo de estudio han operado a

rendimientos decrecientes a escala, incluido el afio 2014.

16 En las Tablas “Decresing” indica "Rendimientos decrecientes a escala” (DRS), “Incresing” indica “Rendimientos
crecientes a escala” y “Constant” indica “Rendimientos constantes a escala” (CRS).

Tesis publicada con autorizaciéon del autor

No olvide citar esta tesis




Tabla 21:  Modelo OPEX 'y OPEX-COMPENSACIONES

DISTRIBUIDORA 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
ENOSA Decreasing |  Constant Constant Constant | Increasing | Constant | Constant
ENSA Increasing | Increasing | Decreasing | Increasing | Increasing | Decreasing | Increasing
HIDRANDINA Decreasing | Decreasing | Decreasing |  Constant Constant | Decreasing | Decreasing

ELECTROCENTRO | Decreasing | Decreasing | Decreasing Constant | Decreasing | Decreasing | Decreasing

ELSE Decreasing | Decreasing | Decreasing Constant Constant | Constant | Constant
SEAL Constant | Increasing | Increasing | Increasing | Increasing | Constant | Increasing
ELECTROSUR Increasing | Increasing | Increasing | Increasing | Increasing | Increasing | Increasing

ELECTRO ORIENTE | Increasing | Increasing | Increasing | Increasing | Increasing | Increasing | Increasing
ELECTROPUNO Constant | Constant Constant Constant Constant | Constant | Constant
ELECTROUCAYALI | Increasing | Increasing | Increasing | Increasing | Increasing | Increasing | Increasing

Fuente: Elaboracion propia

En Tabla 22 se muestra los rendimientos de escala del modelo TOTEX durante todos los afios
del estudio. Se observa que en el caso de la empresa ELECTROPUNO ha operado a
rendimiento de escala constante durante todo el periodo de estudio. La empresa ENOSA ha
operado a rendimiento de escala constante durante cuatro de los siete afios del periodo de
estudio. En el caso de la empresa ELECTRO UCAYALI ha operado a rendimiento de escala
creciente durante todo el periodo de estudio. Las empresas SEAL, ELECTROSUR y ELECTRO
ORIENTE han operado a rendimiento de escala creciente durante seis de los siete afios que
comprende el periodo de estudio y ENSA en cinco de los siete afios. Mientras que la empresa
ELECTROCENTRO ha operado a rendimientos decrecientes a escala durante todo el periodo

de estudio, e HIDRANDINA en cinco de los siete afos.
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Tabla 22: Modelo TOTEX

DISTRIBUIDORA 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

ENOSA Decreasing |  Constant Constant Constant | Increasing | Decreasing | Constant
ENSA Increasing | Increasing | Decreasing | Increasing | Increasing | Decreasing | Increasing
HIDRANDINA Decreasing | Decreasing | Decreasing |  Constant Constant | Decreasing | Decreasing

ELECTROCENTRO | Decreasing | Decreasing | Decreasing | Decreasing |Decreasing | Decreasing | Decreasing

ELSE Decreasing | Constant | Constant | Decreasing |Decreasing | Decreasing | Decreasing
SEAL Constant | Increasing | Increasing | Increasing | Increasing | Decreasing | Increasing
ELECTROSUR Increasing | Increasing | Increasing | Increasing | Increasing | Constant | Increasing

ELECTROORIENTE | Increasing | Increasing | Increasing | Increasing | Increasing | Decreasing | Increasing

ELECTROPUNO Constant Constant Constant Constant Constant | Constant | Constant

ELECTROUCAYALI | Increasing | Increasing | Increasing | Increasing | Increasing | Increasing | Increasing

Fuente: Elaboracién propia.

En Tabla 23 se muestra los rendimientos de escala del modelo CALIDAD durante todos los
afos del estudio. La empresa ELECTROPUNO ha operado a rendimiento de escala constante
durante todo el periodo de estudio. En el caso de la empresa ELECTRO UCAYALI ha operado
a rendimiento de escala constante durante seis de los siete afios del periodo de estudio y
ELECTROSUR en cinco de los siete afios. Las empresas ENOSA, HIDRANDINA,
ELECTROCENTRO, ELECTRO SUR ESTE y ELECTRO ORIENTE han operado a rendimiento

de escala decreciente durante todo el periodo de estudio.

Tabla 23: Modelo CALIDAD

DISTRIBUIDORA 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

ENOSA Decreasing | Decreasing | Decreasing | Decreasing |Decreasing | Decreasing | Decreasing
ENSA Constant | Constant | Constant | Decreasing |Decreasing | Decreasing | Decreasing
HIDRANDINA Decreasing | Decreasing | Decreasing | Decreasing |Decreasing | Decreasing | Decreasing

ELECTROCENTRO | Decreasing | Decreasing | Decreasing | Decreasing | Decreasing | Decreasing | Decreasing

ELSE Decreasing | Decreasing | Decreasing | Decreasing |Decreasing | Decreasing | Decreasing
SEAL Decreasing | Constant | Decreasing | Decreasing | Decreasing | Decreasing | Constant
ELECTROSUR Constant | Constant | Decreasing | Decreasing | Constant | Constant | Constant

ELECTROORIENTE | Decreasing | Decreasing | Decreasing | Decreasing | Decreasing | Decreasing | Decreasing

ELECTROPUNO Constant | Constant Constant Constant Constant | Constant | Constant

ELECTROUCAYALI | Constant | Constant | Constant Constant | Constant | Increasing | Constant

Fuente: Elaboracién propia.

En Tabla 24 se muestra los rendimientos de escala del modelo TOTEX-CALIDAD durante
todos los afios del estudio. La empresa ELECTROPUNO ha operado a rendimiento de escala
constante durante todo el periodo de estudio. En el caso de la empresa ELECTRO SUR ha
operado a rendimiento de escala constante durante seis de los siete afios del periodo de
estudio y ELECTRO UCAYALI en cinco de los siete afios; mientras que ENOSA en cuatro de
los siete afios. Las empresas ENSA y ELECTROCENTRO han operado a rendimiento de
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escala decreciente durante todo el periodo de estudio; las empresas HIDRANDINA y
ELECTRO SURESTE en cinco de los siete afios.

Tabla 24: Modelo TOTEX-CALIDAD

DISTRIBUIDORA 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
ENOSA Decreasing | Constant | Constant Constant | Increasing | Decreasing | Constant
ENSA Decreasing | Decreasing | Decreasing | Decreasing | Decreasing | Decreasing | Decreasing
HIDRANDINA Decreasing | Decreasing | Decreasing | Constant | Constant | Decreasing | Decreasing

ELECTROCENTRO | Decreasing | Decreasing | Decreasing | Decreasing | Decreasing | Decreasing | Decreasing

ELSE Decreasing | Constant | Constant | Decreasing |Decreasing | Decreasing | Decreasing
SEAL Constant | Decreasing | Constant Constant | Decreasing | Decreasing [  Constant
ELECTROSUR Constant | Constant | Increasing | Constant | Constant | Constant | Constant

ELECTRO ORIENTE | Decreasing | Decreasing | Increasing | Increasing | Increasing | Decreasing | Decreasing

ELECTROPUNO Constant | Constant | Constant Constant | Constant | Constant | Constant
ELECTROUCAYALI | Constant | Constant | Constant | Constant | Increasing | Increasing | Constant

Fuente: Elaboracién propia.

Segun R. Meenakuri (2008:66) una empresa trabajando siempre en “Rendimientos
decrecientes a escala” (DRS), se interpreta como que la empresa tiene una capacidad de
produccion sobre-dimensionada para el tamafio de mercado que atiende, es decir el tamafio
de estas empresas han superado su tamafio mas productivo de escala, mientras que una
empresa trabajando a “Rendimientos crecientes a escala” (IRS), indica que esta empresa es

mas pequefia que el tamafio de escala mas productivo.

En las Tablas de resultados se puede apreciar que las empresas ELECTRO CENTRO,
HIDRANDINA y ELECTRO SURESTE, presentan en casi todos los modelos rendimientos
decrecientes a escala (DRS), estas empresas se encuentran entre las mas grandes en longitud
de redes de distribucién; lo que podria explicar el DRS, por las extensas areas rurales que
atienden; otra explicacién, es la posible existencia de deficiencias en la planificacion del
crecimiento de las redes de distribucion de las empresas, que hace que cuenten con

instalaciones sobredimensionadas para el mercado que atienden.

Los resultados indican la posibilidad de reestructuracion de estas empresas que presentan
rendimientos decrecientes a escala (DRS) con el propdsito de mejorar la eficiencia del conjunto
de las empresas del FONAFE, esta reestructuracion podria implicar la transferencia de
instalaciones entre las empresas del FONAFE, transfiriendo instalaciones a las empresas que
cuenten con mejores condiciones para la atencion de las instalaciones por efectos de cercania
geogréfica e incluso revisar la posibilidad de subdivision en empresas de menor tamafio mas

Optimas para la atencion de las instalaciones por efectos de cercania geogréfica.
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Por lo tanto, como medidas de politicas para la mejora de la gestién de las empresas, se
deberia examinar el alcance real de viabilidad de la reestructuracion de estas empresas para

aumentar su escala de operacion, teniendo en cuenta las condiciones reales en el campo.

4.11.4 Resultados promedio obtenidos por el conjunto de empresas en los cinco modelos DEA.

En la Tabla 25 se muestra las puntuaciones promedio de eficiencia técnica calculadas para las
diez empresas distribuidoras en el ambito del FONAFE en el periodo 2008-2014. Para el
célculo de las puntuaciones promedio de eficiencia técnica se sumaron los resultados de cada

afio del estudio en cada modelo y luego se divide por el nimero de afios del periodo.

Se observa que en el modelo CALIDAD (CRS) en promedio durante todo el periodo de estudio
la empresa ELECTROPUNO ha alcanzado la frontera de eficiencia; la empresa ELECTRO
UCAYALI alcanza una puntuaciéon de 0.999 y la empresa ELECTRO SUR alcanza una
puntuacion de 0.936, siendo las empresas con las mayores puntuaciones. Mientras que las
empresas con las menores puntuaciones de eficiencia promedio son ELECTROCENTRO con
0.425 puntos, ELECTRO ORIENTE con 0.463 puntos, ENOSA con 0.537 puntos e
HIDRANDINA con 0.571.

Tabla 25: Resultados de eficiencia promedio de las distribuidoras en el periodo 2008-2014

Modelo OPEX- Modelo TOTEX-
DISTRIBUIDORA Modelo OPEX | -\ ipensaciones| Medelo TOTEX | Modelo CALIDAD CALIDAD

CRS | VRS | CRS VRS CRS | VRS | CRS | VRS CRS VRS
ENOSA 0.998] 1000 0.998 1000] 0983 o998 0537 o838 0.983]  1.000
ENSA 0.913] o918 00919 0922 o861 0874 0851 0995 0.892]  0.949
HIDRANDINA 0.968] 1.000] 00973 1000| 0931 1000[ 0571 1.000 0.932]  1.000
ELECTROCENTRO 0.922] 1000 00933 1000] 0832 1000] 0425 0.948 0.832]  1.000
ELSE 0.960] 1.000] 0948 0981] 0921] 0086 0623 1.000 0.921]  1.000
SEAL 0.965| 0968 0.964 0.966] 0962] 0072 0804 1.000 0.991]  1.000
ELECTROSUR 0.953] 1.000] 0.934 0987 0938 00994 0936 0968 1.000]  1.000
ELECTRO ORIENTE 0534] 0545 0544 0558 0512| 0528 0463 0580 0569] 0638
ELECTRO PUNO 1000] 1000 1.000 1000] 1ooo| 1.000] 1.000] 1.000 1000]  1.000
ELECTRO UCAVYALI 0.760] 0975 0.775 0974 0775 00977 0999 1.000 0.938]  1.000
PROMEDIO 0.897] 0941 0899 0939 o0871] 0933 0721] 0933 0.906]  0.959

Fuente: Elaboracién propia.

Las figuras 55 y 56 muestran los mismos resultados de la Tabla 23 para cada uno de los
modelos DEA. Se puede observar con mayor facilidad a través de la representacion grafica que
empresas lograron la frontera eficiente o estaban muy cerca, al igual que, las diferencias entre
los indices de eficiencia obtenidos para cada modelo desarrollado. También se puede observar
claramente que el Modelo CALIDAD fue el que presento las puntuaciones promedio mas bajas

de eficiencia tanto en los modelos en CRS y VRS.
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Figura 55: Resultados promedio de eficiencia de los modelos CRS en el periodo
del 2008 al 2014
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Figura 56: Resultados promedio de eficiencia de los modelos VRS en el periodo
del 2008 al 2014.

4.11.5 Coeficiente de correlacion entre los resultados promedios de eficiencia de los modelos
DEA

Los coeficientes de correlacion para los indices de eficiencia promedio se presentan en la
Tabla 26.

Se observa que el modelo CALIDAD (CRS), no presenta correlaciones fuertes con los otros
modelos, presenta valores por debajo de 0.5. Los menores valores de correlacion son 0.21 con
el modelo con el OPEX (CRS) y 0.20 con el modelo OPEXCOM (CRS), lo que denota que los
gastos operacionales (OPEX) no estuvieron estrechamente ligados a los objetivos de
incremento de la calidad del servicio, o en otros casos fueron insuficientes para mejorar la
calidad del servicio. Lo mismo sucede con el modelo CALIDAD (VRS) que presenta menores
valores de correlacién con los otros modelos.

También se observa que los modelos que consideran sélo los gastos operativos (OPEX) tienen
una correlacion mas fuerte con los demas (a excepcion del modelo calidad), con valores
superiores a 0.80. La mejor correlacion se muestra entre el modelo OPEX (CRS) y el modelo
OPEXCOM (VRS), el valor obtenido fue de 1.
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Tabla 26: Coeficientes de correlaciéon

TOTEX TOTEX
Modelos OPEX OPEXCOM | OPEXCOM | TOTEX | .. (VRS) CALIDAD | CALIDAD | "o |
VRS CRS VRS, CRS CRS VRS
(VRS) (CRS) (VRS) (CRS) (CRS) (VRS) (CRS) (VRS)
OPEX (CRS) 0.90 1.00 0.89 0.98 0.88 0.21 0.76 0.87 0.88
OPEX (VRS) - 0.90 1.00 0.89 1.00 0.34 0.89 0.91 1.00
OPEXCOM
0.90 0.97 0.89 0.20 0.77 0.86 0.89
(CRS)
OPEXCOM
) . .34 ) .91 1.
VRS] 0.89 0.99 0.3 0.89 0.9 00
TOTEX (CRS) - - - - 0.88 0.34 0.76 0.94 0.88
TOTEX (VRS) - - - - - 0.33 0.87 0.91 0.99
CALIDAD (CRS) - - - - - - 0.54 0.58 0.38
CALIDAD (VRS) - - - - - - - 0.83 0.91
TOTEX
.92
CALIDAD (CRS) 0.9

Fuente: Elaboracién propia.

4.11.6 Resultados promedio anuales obtenidos en los modelos DEA con retornos constantes a
escala (CRS)

La figura 57 ilustra la variacion de los indices de eficiencia operacional anuales promedio para

todas las empresas en todos los modelos obtenidos utilizando CRS.
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Figura 57: Resultados promedio anuales obtenidos en los cinco modelos DEA con
(CRS).

Como se planted en la hipotesis, se observa que el modelo calidad muestra una puntuacion
promedio de eficiencia menor que los otros modelos en todo el periodo de estudio.

Para poder apreciar con mayor detalle la variacién de los otros modelos, vamos a retirar de la
Figura 57 la linea del modelo CALIDAD resultando la figura 58, donde se puede apreciar que
las puntuaciones medias de eficiencia de los modelos OPEX y OPEXCOM son casi iguales, lo
que denota que incluir el monto de compensaciones por calidad de suministro que pagan las

empresas distribuidoras a sus clientes por las interrupciones de servicio no afecta su
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puntuacion de eficiencia, es decir que el pago de los montos correspondientes a las
compensaciones a los usuarios no afecta la eficiencia de las empresas, 0 en otras palabras, el
pago de compensaciones no es incentivo para la mejora de la eficiencia de las empresas, esto
es debido a que los montos de las compensaciones son menores al 1.3% del OPEX en todas

las empresas.
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Figura 58: Resultados promedio anuales obtenidos en cuatro modelos DEA con
(CRS).

Es de resaltar que en la mayoria de los modelos la eficiencia promedio ha alcanzado su valor
maximo en el afio 2014 y que la tendencia mostrada durante el periodo de estudio indica que

las empresas estan incrementando su eficiencia promedio.

En el modelo TOTEX se registra un incremento significativo de la eficiencia promedio entre el
2008 y 2009; luego del cual se registra un leve incremento de la eficiencia promedio entre el
2009 y 2011, del 2011 al 2013 se mantiene la eficiencia promedio y en el periodo 2014 se

retoma el incremento de la eficiencia promedio, llegandose al valor maximo registrado.

4.11.7 Resultados obtenidos de los modelo en retornos variables a escala (VRS)

La Figura 59 ilustra la variacién de los indices de eficiencia operacional anuales promedio para
todas las empresas de todos los modelos obtenidos utilizando VRS. Una observacion
pertinente es que los niveles de eficiencia operativa en VRS son mas altos que los que utilizan
el modelado de CRS. Esto puede explicarse por el hecho de que en VRS las empresas
distribuidoras de tamafio similar son comparan entre si y no con los mejores en la muestra, por

lo que se han obtenido mayores indices de eficiencia.
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Figura 59: Resultados promedio anuales obtenidos en los cinco modelos DEA con
(VRS).

En este caso, no es necesario excluir de la grafica el Modelo Calidad para observar el cambio
en los otros modelos porque los resultados de la eficiencia promedio no son inferiores en todo
el periodo a los resultados de los otros modelos.

Se observa que la variacion de los indices de eficiencia de todos los modelos se encuentran en
el rango entre 0.88 y 0.98. La puntuacion mas baja del periodo corresponde al modelo
CALIDAD en el 2010. Al igual que lo mostrado en las Figuras del modelo CRS se muestra que
la tendencia durante el periodo de estudio indica que las empresas estan incrementando su

eficiencia promedio.

4.11.8 Evaluacién comparativa de eficiencia relativa en el modelo calidad el afio 2014

Considerando que uno de los objetivos del presente estudio es realizar una evaluacion
comparativa de la eficiencia relativa de las empresas considerando el parametro de calidad del
servicio, a continuacion realizaremos la evaluacién para el afio 2014, con los resultados

obtenidos para el modelo CALIDAD, para rendimientos constantes a escala CRS.

En este escenario, se presenta que seis empresas no alcanzan la frontera de eficiencia (por lo
que las consideramos ineficientes) y tienen un grupo de referencia de cuatro empresas que
alcanzaron la frontera de eficiencia; es decir, en teoria les sirven de referencia para llegar a ser
eficientes, estas empresas son ELECTROPUNO, ELECTROSUR, ELECTRO UCAYALI y

SEAL, segln se muestra en la Tabla 27.

Los valores en la Tabla 27 indican el nivel de importancia que tiene cada empresa eficiente
para las empresas ineficientes. En la Tabla se observa que ENOSA tiene dos empresas de
referencia Electro Puno y Electro Ucayali, en el caso de Ensa tiene cuatro empresas de

referencia Electro Puno, Electro Ucayali, Electro Sur y Seal, para la mejora de su eficiencia.
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Tabla 27: Conjunto de empresas de referencia CRS

EMPRESAS CONJUNTO DE EMPRESAS DE REFERENCIA
INEFICIENTES ELECTRO PUNO |ELECTRO UCAYALI| ELECTROSUR SEAL
ENOSA 0.320 4.574 0 0
ENSA 0.217 1.186 0.430 0.257
HIDRANDINA 1.086 5.684 0 0
ELECTROCENTRO 1.281 0 1.698 0
ELSE 1.204 1.096 0 0
ELECTRO ORIENTE 0.396 0 1.599 0

Fuente: Elaboracién propia con base en resultados del software DEAFrontier.

Asimismo los resultados permiten establecer los valores objetivos de reduccién o incremento
de los valores iniciales de las variables de entrada y de salida que permitiran a las empresas
ineficientes alcanzar la eficiencia.

Dichos valores objetivos se muestran en la Tabla 28, como se puede apreciar para alcanzar la
eficiencia en el 2014 en el modelo Calidad CRS, las empresas ineficientes deben alcanzar los
valores objetivos indicados. Por ejemplo ENOSA para alcanzar la frontera de eficiencia, debe
orientar sus esfuerzos en reducir los valores de SAIDI en 20.31 horas (De 41.24 a 20.93) y el
SAIFI en 6.29 veces (De 20.39 a 14.10); asi como captar mayor cantidad de clientes para en
incrementar su cantidad en 10,904 (De 443,232 a 450,767). En el caso de HIDRANDINA para
alcanzar la frontera de eficiencia, debe orientar sus esfuerzos en reducir los valores de SAIDI
en 19.77 horas (De 40.40 a 20.63) y el SAIFI en 2.55 veces (De 16.19 a 13.64); asi como
captar mayor cantidad de clientes en 40,565 (De 755,468 a 796,033).

Tabla 28: Valores objetivos de las variables CRS

- Valores objetivo Valores iniciales Valores objetivo de variables de salida Valores iniciales de variables de salida
mpresa
p SAFI | SADI | SAFI | SADI | N Clentes en\éfg::?kdvjh) Re;sg(gkm) N Clietes en\éfg;f?kd\/\jh) Re;zg(gkm)

ENOSA 14.10 20.93 20.39 41.24) 454,136 1,261,978 15,970 443232 1,261,978 15,970
ENSA 12.63 23.17 15.81 2899 321,073 761,027 10,365 321,073 761,027 10,365
HIDRANDINA 13.64 20.63 16.19 40.40] 796,033 1,746,99% 34,317 755,468 1,746,994 34,317
ELECTROCENTRO 12.14 20.00 26.05 63.08] 679,142 921,004 32,503 679,142 703,047 32,503
ELSE 12.88 20.14 21.30 39.50] 488,646 595,598 27,549 436,672 595,598 27,549
SEAL 11.64 29.44 11.64 29.44) 371,155 972,347 7,769 371,155 972,347 7,769
ELECTROSUR 1147 20.17 1147 2017 145721 346,064 3,264 145,721 346,064 3,264
ELECTRO ORIENTE 11.86) 2008 2426 3325 366,369 656,433 13,546 366,369 656,433 10,207
ELECTRO PUNO 1253 1991 1253 1991 336,965 260,219 21,044 336,965 260,219 21,044
ELECTRO UCAYALI 1459 21.25 14.59 21250 75,673 257,651 2,017 75,673 257,651 2,017

Fuente: Elaboracién propia con base en resultados del software DEAFrontier.

Ahora evaluaremos el modelo Calidad para rendimientos variables a escala VRS, segin se

muestra en la Tabla 29; se tiene que tres empresas no alcanzan la frontera de eficiencia (por lo
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que las consideramos ineficientes) y tienen un grupo de referencia de cinco empresas que
alcanzaron la frontera de eficiencia; es decir, en teoria les sirven de referencia para llegar a ser
eficientes, estas empresas son HIDRANDINA, SEAL, ELSE y ELECTROPUNO.

En la Tabla 29 se muestra que ENOSA tiene dos empresas de referencia HIDRANDINA y
SEAL en el caso de ELECTROCENTRO tiene tres empresas de referencia, HIDRANDINA,
ELSE y ELECTRO PUNO; en el caso de ELECTRO ORIENTE tiene tres empresas de
referencia HIDRANDINA, SEAL y ELECTROPUNO. Cabe resaltar que las empresas ENSA,
ELECTRO UCAYALI y ELECTROSUR si bien alcanzan la frontera de eficiencia no son

considerados en el conjunto de empresas de referencia.

Tabla 29: Conjunto de empresas de referencia VRS

EMPRESAS CONJUNTO DE EMPRESAS DE REFERENCIA

INEFICIENTES HIDRANDINA SEAL ELSE ELECTRO PUNO
ENOSA 0.374 0.626 0.000 0.000
ELECTROCENTRO 0.849 0.000 0.029 0.122
ELECTRO ORIENTE 0.030 0.494 0.000 0.476

Fuente: Elaboracion propia con base en resultados del software DEAFrontier.

Asimismo los resultados del modelo CALIDAD VRS permiten establecer los valores objetivos
de reduccién o incremento de los valores originales de las variables de entrada y de salida que
permitiran a las empresas ineficientes alcanzar la eficiencia. Dichos valores objetivos se

muestran en la Tabla 30.

Tabla 30: Valores objetivos de las variables VRS

. Valores objetivo Valores iniciales Valores objetivo de variables de salida Valores iniciales de variables de salida
mpresa

P SAFl | SADI | SAF | SADI | N Clientes en\;f;t:?k‘\‘;h) Rezz:(gkm) N° Clientes en\é?;;i?k(\jl\jh) Rezzg(gkm)
ENOSA 14.14| 35.45 20.39 41.24 514,845 1,261,978 17,695 443,232 1,261,978 15,970
ENSA 15.81] 28.99 15.81 28.99 321,073 761,027 10,365 321,073 761,027 10,365
HIDRANDINA 16.19 40.40) 16.19 40.4 755,468 1,746,994 34,317 755,468 1,746,994 34,317
ELECTROCENTRO 16.18 39.11 26.0 63.08 695,196 1,532,323 32,503 679,142 703,047 32,503
ELSE 27.30 39,50 27.30 39,51 436,672 595,598 27,549 436,672 595,598 27,549
SEAL 11.64 29.44 11.64 29.44 371,155 972,347 7,769 371,155 972,347 7,769
ELECTROSUR 11.47 20.17 11.47 20.17| 145721 346,064 3,264 145,721 346,064 3,264
ELECTRO ORIENTE 12.31 25,94 24.26 33.25( 366,369 656,433 14,884 366,369 656,433 10,207
ELECTRO PUNO 12.53 19.91 12.53 19.91f 336,965 260,219 21,044 336,965 260,219 21,044
ELECTRO UCAYALI 14.59 21.25 14.59 21.25 75,673 257,651 2,017 75,673 257,651 2,017

Fuente: Elaboracién propia con base en resultados del software DEAFrontier.

Como se puede apreciar para alcanzar la eficiencia en el 2014 en el modelo Calidad VRS, las
empresas ineficientes debieron presentar los valores objetivos indicados. Por ejemplo ENOSA
para alcanzar la frontera de eficiencia, debe orientar sus esfuerzos en reducir los valores de
SAIDI en 5.79 horas (De 41.24 a 35.45) y el SAIFI en 6.25 veces (De 20.39 a 14.14); asi como

captar mayor cantidad de clientes para incrementar su cantidad en 71,613 (De 443,232 a
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514,845). En el caso de ELECTROCENTRO para alcanzar la frontera de eficiencia, debe
orientar sus esfuerzos en reducir los valores de SAIDI en 23.91 horas (De 63.08 a 39.17) y el
SAIFI en 9.87 veces (De 26.05 a 16.18); asi como captar mayor cantidad de clientes para en
incrementar su cantidad en 16,045 (De 679,142 a 695,196).

4.11.9 Ranking de eficiencia el afio 2014

Considerando los resultados de eficiencia obtenidos en el afio 2014, en el modelo CALIDAD
para CRS y VRS, en la Tabla 31 se muestra el ranking de eficiencia relativa de las empresas,
en esta Tabla se ha agregado dos columnas con el ranking elaborado por FONAFE en base a
los indicadores ROA y ROE presentados en la Tabla 9 y Tabla 10 del numeral 2.9 del Capitulo

Il del presente estudio.

Se puede observar que tanto en los modelos Calidad CRS y VRS, la empresa SEAL se ubica
en el primer lugar de eficiencia, al igual que en el ranking elaborado por FONAFE con los
indicadores financieros ROE y ROA. Para la empresa ELECTRO ORIENTE que en modelos
CALIDAD CRS se ha ubicado en el quinto lugar(de siete) y en CALIDAD VRS se ha ubicado
en el tercer lugar (de cuatro) del ranking de eficiencia; similares resultados se presentan en el

ranking elaborado por FONAFE con los indicadores financieros ROE y ROA.

Tabla 31: Comparacion de ranking de eficiencia

DISTRIBUIDORA Ranking 2014 [ Ranking 2014 || Ranking 2014 [ Ranking 2014
DEA - CRS DEA - VRS ROA ROE
ENOSA 4 2 2 2
ENSA 3 1 3
HIDRANDINA 2 1 6 5
ELECTROCENTRO 7 4 3 4
ELSE 6 1 5 8
SEAL 1 1 1 1
ELECTROSUR 1 1 7 7
ELECTRO ORIENTE 5 3 10 9
ELECTRO PUNO 1 1 8 6
ELECTRO UCAYALI 1 1 9 10

Fuente: Elaboracién propia.

Sin embargo en el caso de las empresas ELECTROUCAYALI que en los modelos Calidad CRS
y VRS, se observa que lograron ubicarse en la frontera de eficiencia ubicandose también en el
primer lugar del ranking de eficiencia; se observa que en el caso del ranking FONAFE en base
a los indicadores ROA y ROE, se ubica en el noveno y décimo lugar respectivamente. En el
caso de la empresa ELECTROPUNO en los modelos Calidad CRS y VRS se observa que

lograron ubicarse en la frontera de eficiencia ubicandose en el primer lugar del ranking;
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mientras que en el caso del ranking FONAFE en base a los indicadores ROA y ROE, se ubica

en el octavo y sexto lugar respectivamente.

Similar resultado se observa en la empresa ELECTROSUR, que se ubica en el primer lugar del
ranking calidad CRS y VRS; mientras que en el ranking FONAFE en base a los indicadores
ROA y ROE, se ubica en el sétimo lugar. En la empresa HIDRANDINA que logra ubicarse en el
primer y segundo lugar del ranking Calidad VRS y CRS, se observa que en el ranking
FONAFE en base a los indicadores ROA y ROE, se ubica en el sexto y quinto lugar

respectivamente.

Como conclusién podemos indicar que en las empresas SEAL y ELECTRO ORIENTE el
ranking de las empresas de los modelos DEA CALIDAD CRS y VRS coincide con el ranking
FONAFE en base al ROA y ROE. Para el resto de empresas ambos ranking presentan
resultados bastante diferentes. Estos resultados refuerzan la posicion del presente estudio que
propone complementar la evaluacion que se realiza de las empresas en base a indicadores
financieros con evaluaciones que consideren los resultados de CALIDAD de servicio, con el
propdsito de fijar politicas de gestién orientadas a la mejora de la calidad del servicio que las
empresas de distribucién brindan a sus clientes.

4.11.10 Resultados de los indices de productividad de Malmquist

Con el fin de evaluar los cambios en la productividad a través del tiempo, se ha calculado el
indice de Malmquist DEA para el modelo CALIDAD, se calcula los indices de productividad

para el periodo de siete afios del estudio, ya que los cambios anuales son bastante volatiles.

En la Tabla 32 se presentan los resultados obtenidos para todas las empresas de los indices
de productividad de Malmquist — DEA de las empresas para el modelo CALIDAD en el periodo
2008-2014, los resultados indican que la productividad media de las empresas se ha
incrementado en un 5.3%; del mismo modo se ha incrementado el cambio de la frontera
tecnoldgica en un 3.4%; en el caso de la eficiencia técnica relativa a CRS y la eficiencia de
escala se han incrementado en un 1.8% y 2.1% respectivamente. Sin embargo en el eficiencia
técnica pura se ha registrado un ligero retroceso de 0.3%. Considerando que los resultados de
eficiencia en el modelo CALIDAD se han incrementado a lo largo del periodo de estudio, se

puede afirmar que estos resultados estan asociados principalmente al cambio tecnolégico.
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Tabla 32: Media de los indices de productividad de Malmquist — DEA de
Las empresas para el modelo CALIDAD en el periodo 2008-2014

CAMBIO DE LA CAMBIO DE LA

EFICIENCIA CAMBIO EFICIENCIA CAMEIA\O DE P(I;gl\lgﬁlCoTR/IIEDL:D

DISTRIBUIDORA (REIEE:I\S: A TECNOLOGICO TI(E:EN&%VP:T EFICIENCIA| TOTAL DE LOS
CRS) VRS) DE ESCALA [FACTORES (TFP)
ENOSA 1.086 1.042 1.071 1.014 1.132
ENSA 0.963 1.031 1.000 0.963 0.993
HIDRANDINA 1.134 1.020 1.000 1.134 1.157
ELECTROCENTRO 1.041 1.017 0.927 1.123 1.059
ELSE 0.994 1.026 1.000 0.994 1.019
SEAL 1.023 1.064 1.000 1.023 1.089
ELECTROSUR 1.000 1.062 1.000 1.000 1.062
ELECTRO ORIENTE 0.952 1.056 0.975 0.977 1.005
ELECTRO PUNO 1.000 0.996 1.000 1.000 0.996
ELECTRO UCAYALI 1.000 1.028 1.000 1.000 1.028
MEDIA 1.018 1.034 0.997 1.021 1.053

Fuente: Elaboracién propia a partir de los resultados obtenidos en el programa DEAP Version 2.1.

En la Tabla 33 se presenta los resultados obtenidos para todas las empresas de los indices de
productividad de Malmquist — DEA de las empresas para el modelo CALIDAD en cada uno de

los afios del periodo de estudio. Se observa que las mayores ganancias de productividad y

cambios tecnoldgicos se registran en el afio 2014.

Tabla 33: Media de los indices de productividad de Malmquist — DEA de
las empresas para el modelo CALIDAD cada afio del periodo de estudio.

CAMBIO DE LA CAMBIO DE LA

EFICIENCIA CAMBIO EFICIENCIA CAM?AO PE PCRg'\IgIEJIC(I)T::\)/I;:DL/:\A\D

DISTRIBUIDEES (R-IE-ELE'I’E:I\?: A TECNOLOGICO TI(ERCEI\II_IEQVPAUiA EFICIENCIA| TOTAL DE LOS
CRS) VRS) DE ESCALA |FACTORES (TFP)
2009 1.020 0.902 0.959 1.063 0.920
2010 0.917 1.059 0.930 0.986 0.971
2011 0.906 1.158 1.037 0.873 1.049
2012 1.092 0.869 1.043 1.047 0.949
2013 1.033 1.106 1.048 0.986 1.143
2014 1.165 1.149 0.970 1.201 1.338
MEDIA 1.018 1.034 0.997 1.021 1.053

Fuente: Elaboracién propia a partir de los resultados obtenidos en el programa DEAP Version 2.1.

Los resultados de los indices de Malmquist para cada uno de los afios para cada componente
de los indices de Malmquist DEA estan disponibles en el Apéndice D, asimismo se muestran

los resultados obtenidos con el programa DEAP Version 2.1.
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Capitulo V
Conclusiones

5.1 Aspectos generales

Las 10 empresas de distribucién de energia eléctrica de la corporacién FONAFE, son las mas
representativas del Estado Peruano, al registrar al 2014 un total de 3'931,470 clientes (59.8%
del total nacional) y debido a que su area de influencia comprende la selva, sierra y costa del
Perd, abarcando cerca del 95% del territorio nacional. Sin embargo los resultados de los
indicadores de calidad de suministro en estas empresas, durante los afios 2012 al 2014
presentan valores superiores a los limites maximos establecidos por el OSINERGMIN, con
valores de los indicadores de calidad N y D que superan en mas del doble a los obtenidos por
las empresas de distribucion privadas que atienden la ciudad de Lima, lo que les ha significado
el pago de compensaciones a sus clientes por transgresiones de las tolerancias por mas de 31

millones de dolares.

Considerando que la calidad de suministro de energia representa un problema directamente
relacionado con la eficiencia empresarial, se ha realizado un andlisis de la eficiencia de las
empresas de distribucion de energia eléctrica del FONAFE utilizando la metodologia Data
Envelop Analisys (DEA), incluyendo en los modelos DEA desarrollados como una de las
variables, los resultados de los indicadores de calidad de suministro de las empresas de
distribucion para realizar la evaluacion comparativa de las eficiencias de las empresas
distribuidoras de la corporacion FONAFE, con el objeto de tener mayores elementos de juicio

para la toma de decisiones y lograr la mejora de la gestién de las empresas.

Inicialmente se presenta la estructura y el marco normativo del sector eléctrico peruano, con
especial énfasis en el tema de la calidad de suministro de energia a los clientes de las
empresas de distribucion de energia. Se presenta el sustento legal y el método actual de
medicion de la eficiencia en las empresas de distribucién de energia eléctrica de la Corporacién
FONAFE. Se presenta también el ranking FONAFE de gestion de indicadores financieros (ROA
y ROE) de las empresas de distribucién de energia eléctrica del 2014, publicado en la pagina
web institucional de dicha entidad que le sirve para medir la gestion econémica de las
empresas, observandose que este ranking se encuentra desarticulado de los indicadores de

calidad de suministro de energia que brindan estas estas empresas a sus clientes.

Se presenta la base tedrica, formulacion, propiedades y caracteristicas de la medicion de la
eficiencia mediante la metodologia DEA. Segun la revision de literatura, la evaluacion
comparativa de la eficiencia mediante la metodologia DEA representa una evolucién del
analisis de las empresas a un analisis estructurado, que permite al analista la determinacién de

etapas con una secuencia légica que permiten resultados de evaluacién de desempefio con
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mayores elementos para mejorar la gestion de forma integral. Del mismo modo, se destaca su
extenso uso a nivel internacional para evaluar la eficiencia en miltiples sectores de la industria
(incluida la distribucion de energia eléctrica) por su caracteristica de ser no paramétrico (es

decir no necesitar asumir una funcién de produccion).

Se presenta también el estado del arte de la evaluacion comparativa de la eficiencia en las
empresas de distribucién de energia eléctrica clasificado en tres grupos: Trabajos de
evaluacion comparativa de la eficiencia en general, trabajos de evaluacién comparativa de la
eficiencia que incluyen como variables parametros de calidad de suministro de energia
eléctrica y trabajos de evaluacién comparativa de la eficiencia desarrollados en el Peru.

A partir de la revision y analisis de los trabajos de evaluacién comparativa de la eficiencia que
incluyen como variables parametros de calidad de suministro de energia, se cumple con los
objetivos especificos de determinar los modelos DEA y sus variables de entrada y de salida,
para realizar la evaluacion de la eficiencia de las empresas distribuidoras de la Corporacién
FONAFE.

Se determinan cinco modelos DEA: El modelo OPEX, el modelo OPEX-COMPENSACIONES,
el modelo TOTEX, el modelo CALIDAD y el modelo TOTEX-CALIDAD; lo que permite un

estudio sistematico de los indices de eficiencia para todas las empresas.

Se determina como variables de entrada: Para el modelo OPEX (Costo total de operacion);
Para el modelo TOTEX (Costo total de operacibn mas Costo total de inversiones), para el
modelo OPEX (Costo total de operacién méas las Compensaciones por calidad de suministro
que las empresas pagan a sus clientes por mala calidad de suministro), para el modelo
CALIDAD (ElI Tiempo total de interrupciones de servicio “TINT” y el Numero total de
interrupciones “NINT”); y para el modelo CALIDAD-TOTEX (El Tiempo total de interrupciones
de servicio “TINT”, el Numero total de interrupciones “NINT” y el Costo total de operacién mas
el costo total de las inversiones “TOTEX”). Las variables de salida para todos los modelos son:

Longitud de las redes de distribucién, nimero total de usuarios y ventas de energia.

Con el propésito de lograr resultados consistentes en el estudio, se considera los valores de las
variables de un periodo de siete afios (del 2008 al 2014), la principal fuente de datos de las
variables fue la informacion que el FONAFE publica en su pagina web institucional, en los

Informes de Evaluacion Financiera y Presupuestal de las empresas distribuidoras.

Se presenta también para cada empresa de distribucion del FONAFE, la evolucion de los
valores de las variables de entrada y de las variables de salida de cada una de las empresas

seleccionadas para los modelos DEA.
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Del mismo modo, se presenta la relacién de programas informaticos para el calculo de la
eficiencia mediante la metodologia DEA disponibles en internet, con caracteristica de acceso
libre y descarga gratuita que fueron revisados como herramientas de ayuda computacional

para el procesamiento de los modelos.

Finalmente se presenta los resultados de la medicion de eficiencia y productividad de las
empresas de distribucién de energia de la corporacion FONAFE, realizdndose un andlisis de

los resultados globales, por empresa y por modelos.

Del mismo modo, se verificéd que la metodologia DEA es una herramienta que puede indicar
cuales empresas del sector pertenecen al grupo de referencia eficiente para las empresas

ineficientes; asi como los valores objetivos de las variables de entrada y de salida.

5.2 Principales conclusiones y contribuciones

Se calcula la eficiencia con rendimientos contantes a escala (CRS) y con rendimientos
variables a escala (VRS), porque ambos analisis tienen un alcance diferente aplicable para los

fines del presente estudio.

Segun la revision de la literatura, la eficiencia en el enfoque CRS, es la mas usada por no
considerar la escala de operacion de las empresas, simplemente se comprueba la eficiencia de
una empresa en relacién con otra, independientemente de la escala de operacidén. Asimismo,
su aplicacion sirve para dar una idea a futuro sobre hacia donde orientar la gestién de las
empresas, pues en teoria en el largo plazo las empresas deberian ajustar sus procesos para

lograr estar en la frontera de eficiencia de retornos constantes a escala.

Asimismo, el enfoque CRS es apropiado para las empresas que tienen la capacidad de ajustar

su tamafio para lograr un tamafio 6ptimo, este punto es relevante en nuestro andlisis para las
empresas del FONAFE, considerando que al estar regidas por la corporacion FONAFE, serian
factibles de reestructurarse y ajustar su tamafio para mejorar su gestion y lograr mejoras en su

eficiencia.

Cabe sefialar que en el ambito FONAFE, el 2014 se realizaron transferencia de instalaciones
entre las empresas ENSA y ELECTRO ORIENTE (que en la préctica representaron una
reestructuracidon) mediante la transferencia de ENSA a favor de ELECTRO ORIENTE de los
bienes del Sistema Eléctrico Aislado Chachapoyas y el Sistema Eléctrico Interconectado
Bagua-Jaén-San Ignacio, estas unidades han contribuido con la trasferencia de 105,666
clientes. Asimismo, durante el 2013, la empresa ADINELSA transfirio a favor de ELECTRO
ORIENTE, los bienes de propiedad de ADINELSA que conforman el Sistema Eléctrico Aislado

Chachapoyas y el Sistema Eléctrico Bagua- Jaén- San Ignacio.
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Por lo resultados de eficiencia obtenidos por la empresa ELECTRO ORIENTE entre el 2013 y
2014, se puede concluir que incremento su eficiencia en el afio 2014 en los modelos DEA
estudiados, esto debido al aumento registrado en las variables de salida (cantidad de clientes y
ventas de energia), que en la practica corresponden a una reestructuracién e incremento de
sus operaciones y, en el caso de la empresa ENSA se observa que del afio 2013 al 2014
también incremento sus puntuaciones eficiencia en los modelos DEA que incluyen variables de
calidad de suministro; lo que indica que los clientes transferidos, registraban indicadores de
calidad de suministro que afectaban la eficiencia de la empresa, por lo que su transferencia

resulto beneficioso para ambas empresas.

Por su parte, la eficiencia en el enfoque VRS, compara empresas sélo en tamafios similares y
da una vision mas enfocada sobre la situacién actual de las empresas en evaluacion y es
adecuado para las empresas que no tienen la capacidad de ajustar su tamafio; sin embargo es
importante porque proporciona informacion de la eficiencia de escala a la cual estan operando

las empresas.

El enfoque VRS que describe la situacion actual de las empresas muestra que si consideramos
el total de resultados de todos los modelos, se tiene que el 73% alcanzan la frontera de
eficiencia, es decir que el 27% de las empresas evaluadas en todos los modelos son
ineficientes. Esto indica que un gran numero de clientes (mas de un millén) de las empresas de
distribucion del FONAFE, estan pagando tarifas por un servicio ineficiente en costos y/o

calidad.

Otro punto a destacar respecto de los rendimientos variables a escala (VRS) por empresa, es
que los resultados muestran que las empresas ELECTROCENTRO, HIDRANDINA y ELECTRO
SURESTE han operado con rendimientos decrecientes a escala (DRS), en el periodo de
evaluacion, es decir, estas empresas tienen una capacidad de produccion sobre-dimensionada
para el tamafio de mercado que atienden, es decir han superado su tamafio mas productivo de

escala.

Lo indicado en el parrafo anterior, se puede explicar debido a que estas empresas son las mas
grandes en longitud de redes de distribucion y extension geogréfica; por las extensas areas
rurales que atienden; otro motivo es la posible existencia de deficiencias en la planificacién del
crecimiento de las redes de distribucion de las empresas, que hace que cuenten con

instalaciones sobredimensionadas para el mercado que atienden.

Como medida de politica es recomendable analizar la posibilidad de reestructuracion de las
instalaciones de las empresas, realizando transferencia de instalaciones (redes de sistemas
eléctricos) entre estas empresas e incluso se podria analizar la posibilidad de subdivision de

las empresas de gran tamafio en empresas de menor tamafio mas éptimas, con el propésito
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aumentar su escala de operacion y mejorar la eficiencia del conjunto de empresas del
FONAFE, teniendo en cuenta las mejores condiciones para la atencion de las instalaciones a
ser transferidas, como son: Cercania geografica, existencia de vias de acceso y facilidades de

comunicacion.

En relacién a los resultados de eficiencia por empresas, se resaltan los resultados de eficiencia
de la empresa ELECTROPUNO en el enfoque CRS y VRS, que muestran que alcanza la
frontera de eficiencia en todo el periodo de estudio, dicho resultado es sobre todo porque
atiende una gran longitud de redes de distribucion y por los resultados de los indicadores de
calidad de suministro que presenta durante el periodo de estudio. Caso contrario sucede con
ELECTRO ORIENTE que en el enfoque CRS y VRS no alcanza la frontera de eficiencia en

ningln afno del periodo de estudio.

Con relacién a las empresas ENOSA, HIDRANDINA, ELECTROCENTRO y ELECTRO SUR
ESTE, los resultados de eficiencia muestran en el enfoque CRS que alcanzan la eficiencia en
los modelos que consideran sélo variables de costos (OPEX, OPEX-COMPENSACIONES y
TOTEX) mientras que en el modelo CALIDAD registran menores puntuaciones y no alcanzan la
frontera de eficiencia, este implica una posible compensaciéon entre los costos totales y la
calidad de servicio; es decir las empresas priorizan los resultados econémicos sin tomar en
cuenta de la misma forma los resultados de calidad; asi como posibles problemas en el

alineamiento de las inversiones para la mejora de la calidad del servicio.

Con relacién a las empresas ELECTRO UCAYALI, ELECTROSUR y ENSA, los resultados de
eficiencia en el enfoque CRS muestra que alcanzan la frontera de eficiencia en los modelos de
calidad (CALIDAD y TOTEX-CALIDAD) mientras que en modelos de costos registran menores

puntuaciones y no alcanzan la frontera de eficiencia.

En el caso de la empresa SEAL durante el periodo de estudio, se presenta un comportamiento
maés equilibrado entre los resultados de eficiencia de los modelos de costos y los modelos de
calidad, logrando la frontera de eficiencia en todos los modelos de costos y de calidad en algun

afio del periodo de estudio.

En relacion a los resultados de eficiencia por modelo estudiado, muestran que los resultados
obtenidos de eficiencia para el modelo OPEX y el modelo OPEX-COMPENSACIONES son casi
iguales, lo que nos permite concluir que sumar los montos correspondientes a las
compensaciones por calidad de suministro que pagan las empresas por deficiencias en la
calidad del servicio a los costos totales de operacion y utilizarlos como la variable de entrada,
no influye significativamente en los resultados de eficiencia de las empresas, en otras palabras,

evitar el pago de las compensaciones representa poco incentivo para las empresas, porque no
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afecta sus resultados de eficiencia de costos, esto es debido a que los montos de las

compensaciones son menores al 1.3% del OPEX en todas las empresas.

Lo descrito en el parrafo anterior es una conclusién importante respecto de la calidad de
suministro, por este motivo de acuerdo a la revisién de la literatura, en otros paises los
reguladores para incentivar la mejora de la calidad de suministro realizan la evaluacion de la
eficiencia de las empresas de distribucion; incluyendo como una variable el valor monetario del
TOTEX més el Costo de la energia no suministrada (CENS) (denominado en conjunto
SOTEX=TOTEX+CENS); determinando el CENS como el producto de la energia no
suministrada por el Costo de una Interrupcion (CI) del servicio para los clientes debido a la
mala calidad (el CI no es otra cosa que el inverso de la disposicién a pagar de los clientes por

un nivel socialmente 6ptimo de calidad).

Las puntuaciones promedio de eficiencia técnica calculadas para las diez empresas
distribuidoras en el @mbito del FONAFE en el periodo 2008-2014, indican claramente que el
Modelo CALIDAD fue el que presentd las puntuaciones medias mas bajas de la eficiencia tanto

en los modelos en CRS y VRS.

Se encontré también que el modelo CALIDAD (CRS), no presenta correlaciones fuertes con los
modelos basados solo en costos, registra valores por debajo de 0.5, siendo los menores 0.21
con el modelo OPEX (CRS) y 0.20 con el modelo OPEXCOM (CRS); lo que denota que los
costos de operaciéon no estuvieron estrechamente ligados a los objetivos de mejorar de la
calidad del servicio, o en otros casos fueron insuficientes para mejorar la calidad del servicio.
Lo mismo sucede con el modelo CALIDAD (VRS) que presenta menores valores de correlacion
con los otros modelos.

Los resultados muestran que las distribuidoras que han alcanzado la frontera eficiente, por lo
general presentan un mejor desempefio sélo en los modelos de costos o solamente en los
modelos de calidad. Se encontrd que las distribuidoras eficientes en costos (es decir rentables)

no presentan necesariamente un buen desempefio en cuanto a la calidad de servicio.

Con relacién a la comparacién del ranking para el afio 2014 de eficiencia elaborado por el
FONAFE en base a los indicadores de rentabilidad ROA y ROE, versus el ranking de eficiencia
2014 elaborado en base a los resultados del modelo CALIDAD, podemos afirmar que ambos
rankings coinciden en el primer lugar (en el caso SEAL) y el dltimo lugar (en el caso ELECTRO
ORIENTE); sin embargo, para el resto de empresas ambos rankings presentan resultados

bastante diferentes.

Los resultados indicados en el parrafo anterior, refuerzan uno de los postulados del presente

estudio, sobre la recomendacién de incluir en la evaluacion de la eficiencia de las empresas,
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variables de calidad de servicio, con el objetivo de fijar politicas de gestion orientadas a la
mejora de la calidad del servicio, y evitar los efectos nocivos de la reduccién imprudente de los
costos con fines de lograr mejores indicadores econémicos de rentabilidad, en la mayoria de

los casos a expensas de la calidad del servicio.

Finalmente, se presenta los cambios en la productividad a través del tiempo, se ha calculado el
indice de Malmquist DEA para el modelo CALIDAD en el periodo 2008-2014, los resultados
indican que la productividad media de las empresas se ha incrementado en un 5.3%; del
mismo modo se ha incrementado el cambio de la frontera tecnoldgica en un 3.4%; en el caso
de la eficiencia técnica relativa a CRS vy la eficiencia de escala se han incrementado en un
1.8% y 2.1% respectivamente. Sin embargo en el eficiencia técnica pura se ha registrado un
ligero retroceso de 0.3%. Considerando que los valores de los resultados de eficiencia en el
modelo CALIDAD han ido mejorando desde el afio inicial hasta el afio final del periodo de
estudio, se puede afirmar que estos resultados estdn asociados principalmente al cambio
tecnoldgico.

5.3 Trabajos futuros

El incentivo de la calidad del servicio resulta ser muy importante para el desarrollo del sector
eléctrico, caminando hacia el aumento de la eficiencia y la reduccién de los efectos nocivos de
la reduccion imprudente de los costos a expensas de la calidad, por este motivo un trabajo
futuro deberia ser la evaluacién de la eficiencia en las empresas distribuidoras del FONAFE,
incluyendo como una variable el valor monetario del TOTEX (Costo total de operacién mas el
costo total de inversiones) mas el CENS (Costo de la energia no suministrada), denominado en
conjunto SOTEX (TOTEX+CENS).

Igualmente, como recomendacion de trabajos futuros, es evaluar la eficiencia de las empresas
distribuidoras del FONAFE, utilizando la metodologia de fronteras estocasticas (SFA) y
StoNED, para validar los resultados obtenidos con DEA, asi como la inclusiéon de variables
ambientales, como factores exdgenos que afectan la eficiencia de las empresas distribuidoras,

que no fueron incluidos en el presente estudio.
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Apéndice A: Datos utilizados en los modelos DEA

Tabla A.1: Costos totales de operacion “OPEX” (millones de Soles S/.)

Distribuidora 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
ENOSA 181.9 200.60 208.50 257.00 294.90 334.50 494.08
ENSA 148.2 156.57 163.56 193.67 220.60 242.30 343.14
HIDRANDINA 310.14 324.48 347.90 383.10 426.77 510.96 742.92
ELECTROCENTRO 190.96 193.41 186.58 201.35 224.59 270.03 372.44
ELSE 118.03 127.91 136.10 150.27 171.18 192.00 326.52
SEAL 159.49 193.33 197.20 227.97 250.63 274.44 411.63
ELECTROSUR 66.1 74.59 78.28 89.57 94.23 100.89 166.79
ELECTRO ORIENTE 206.79 188.00 252.00 252.00 289.00 324.13 412.40
ELECTRO PUNO 59.00 61.98 71.10 84.39 88.31 104.65 169.49
ELECTRO UCAYALI 75.48 62.15 62.62 72.01 75.69 88.16 110.00
TOTAL S/. 1,516 S/. 1,583 S/. 1,704 S/. 1,911 S/. 2,136 S/. 2,442 S/. 3,549
Fuente: Elaboracién propia.

Tabla A.2: Numero de usuarios

Empresa 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
ENOSA 300,180 313,091 335,031 365,834 397,662 426,011 443,232
ENSA 259,734 278,789 319,890 351,242 373,624 399,950 321,073
HIDRANDINA 508,698 538,724 577,553 618,174 662,956 708,728 755,468
ELECTROCENTRO 466,186 502,327 533,278 573,357 602,793 639,675 679,142
ELSE 286,672 306,071 332,882 353,997 383,788 412,284 436,672
SEAL 278,681 291,672 307,707 322,426 339,357 354,498 371,155
ELECTROSUR 113,970 118,387 124,376 129,313 136,277 141,885 145,721
ELECTRO ORIENTE 161,239 172,341 186,680 215,203 234,118 247,454 366,369
ELECTRO PUNO 229,904 260,754 275,099 287,175 310,794 322,195 336,965
ELECTRO UCAYALI 50,303 52,312 57,667 63,077 68,155 70,536 75,673
TOTAL 2,655,567 2,834,468 3,050,163 3,279,798 3,509,524 3,723,216 3,931,470
Fuente: Elaboracién propia.

Tabla A.3: Ventas de Energia (MWh)

Empresa 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
ENOSA 743,217 803,017 849,568 990,513 1,089,985 1,116,368 1,243,905
ENSA 504,246 540,675 585,619 666,317 723,855 761,690 732,920
HIDRANDINA 1,165,534 1,228,283 1,322,771 1,467,188 1,579,843 1,651,099 1,633,318
EL ECTROCENTRO 600,980 623,978 555,959 590,298 633,856 685,897 703,047
ELSE 359,564 390,278 442,306 495,176 538,796 564,159 502,497
SEAL 661,529.16 692,692.70 758,484.87 854,993.52 905,353.68 922,221.69 946,989
ELECTROSUR 260,271 280,991 300,655 323,889 328,339 331,872 346,064
ELECTRO ORIENTE 409,820 435,755 480,353 518,660 561,327 600,343 656,433
ELECTRO PUNO 196,314 189,592 207,350 233,870 258,033 280,298 260,219
ELECTRO UCAYALI 172,963 189,204 198,305 205,248 216,204 231,494 257,651
TOTAL 5,074,438 5,374,466 5,701,371 6,346,153 6,835,591 7,145,442 7,283,043

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla A.4: Longitud total de redes de distribucién (MT+BT) (km).

Distribuidora 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
ENOSA 7,643 7,950 8,397 10,262 12,719 15,867 15,970
ENSA 6,372 7,234 8,438 9,034 11,112 12,380 10,365
HIDRANDINA 15,268 19,071 21,228 24,675 26,617 30,918 34,317
ELECTROCENTRO 18,426 21,256 24,584 25,539 28,455 30,230 32,503
ELSE 18,312 19,918 22,421 24,757 25,640 27,504 27,549
SEAL 6,063 6,264 6,561 6,858 7,332 7,433 7,769
ELECTROSUR 2,626 2,850 2,934 3,066 3,111 3,167 3,264
ELECTRO ORIENTE 3,084 3,215 3,435 3,678 5,123 5,892 10,207
ELECTRO PUNO 13,766 16,989 17,985 19,925 20,226 20,499 21,044
ELECTRO UCAYALI 1,022 1,131 1,374 1,439 1,605 1,734 2,017
TOTAL 92,582 105,878 117,357 129,234 141,940 155,622 165,005

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla A.5: Compensaciones a usuarios por calidad de suministro (Millones S/.).

Empresa 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 TOTAL
ENOSA 1.14 242 0.76 0.83 1.54 111 1.79 9.59
ENSA 1.07 0.68 0.79 0.97 1.35 0.93 1.33 7.12
HIDRANDINA 2.09 1.19 1.22 15517 2.39 3.01 3.59 15.07
ELECTROCENTRO 1.55 0.71 0.95 0.85 0.82 0.85 0.84 6.57
ELSE 0.48 3.83 1.56 1.01 1.20 1.22 1.30 10.60
SEAL 0.66 0.77 1.24 1.09 1.48 1.02 1.15 741
EL ECTROSUR 0.53 0.96 141 0.70 0.93 1.00 0.89 6.42
ELECTRO ORIENTE 1.09 0.80 7.12 9.21 1.88 1.58 3.71 25.39
ELECTRO PUNO 0.19 0.16 0.16 0.04 0.19 0.07 0.27 1.08
ELECTRO UCAYALI 0.33 0.50 1.09 0.86 1.64 0.62 0.98 6.03

TOTAL 9.14 12.03 16.29 17.11 13.43 11.43 15.86 95.27

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla A.6: Monto de las inversiones (Millones S/.).

Distribuidora 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
ENOSA 25.06 34.24 20.03 26.71 23.17 64.71 77.211
ENSA 18.64 59.26 45.03 40.51 43.29 45.91 48.518
HIDRANDINA 83.22 94.31 77.63 40.47 31.01 81.42 104.903
ELECTROCENTRO 64.05 129.70 99.79 39.95 46.04 75.86 77.205
ELSE 38.51 22.95 43.70 28.54 30.63 52.55 75.865
SEAL 14.03 21.09 28.64 26.61 27.08 42.00 42.337
ELECTROSUR 6.92 11.77 14.21 11.67 9.28 8.45 9.773
ELECTRO ORIENTE 52.13 77.94 41.37 31.59 33.96 66.15 53.634
ELECTRO PUNO 4.62 32.04 40.92 7.42 17.02 8.41 7.564
ELECTRO UCAYALI 5.78 5.38 7.31 18.68 5.21 14.67 12.014
TOTAL 312.96 488.69 418.62 272.15 266.70 460.13 509.02

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla A.7: SAIDI (horas).

Distribuidora 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
ENOSA 63.54 69.73 59.23 62.93 75.07 44.91 41.24
ENSA 31.14 29.80 32.84 41.80 48.04 4253 28.99
HIDRANDINA 63.50 74.75 59.63 51.62 58.64 53.01 40.40
ELECTROCENTRO 81.75 69.52 72.29 66.89 63.52 50.92 63.08
ELSE 48.12 42.00 47.94 77.24 64.49 46.49 39.50
SEAL 31.08 33.01 40.90 42.22 47.62 49.34 29.44
ELECTROSUR 23.57 23.58 39.09 35.16 27.13 20.94 20.17
ELECTRO ORIENTE 32.93 57.59 145.06 99.63 91.28 51.45 33.25
ELECTRO PUNO 19.80 30.54 20.53 22.00 23.40 27.81 19.91
ELECTRO UCAYALI 37.00 27.80 29.09 29.17 105.83 37.18 21.25

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla A.8: SAIFI (veces).

Distribuidora 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
ENOSA 39.70 41.89 33.04 35.15 32.34 28.10 20.39
ENSA 14.07 13.93 13.23 15.19 18.40 21.64 15.81
HIDRANDINA 40.31 44.84 33.04 28.98 28.47 24.88 16.19
ELECTROCENTRO 33.77 29.00 31.28 28.03 29.92 30.99 26.05
ELSE 22.61 23.00 21.67 25.71 28.40 25.71 27.30
SEAL 18.21 16.38 20.19 21.19 25.81 2457 11.64
ELECTROSUR 34.79 31.91 23.04 19.53 15.50 12.17 11.47
ELECTRO ORIENTE 28.93 40.44 66.34 77.44 43.63 36.37 24.26
ELECTRO PUNO 11.16 14.33 10.77 10.85 11.04 12.50 12.53
ELECTRO UCAYALI 21.55 25.15 25.20 14.34 18.60 17.21 14.59

Fuente: Elaboracién propia.
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Apéndice B: Relaciones entre las variables de entrada y variables de salida consideradas
en los modelos DEA.

En tablas y figuras del presente apéndice se muestran las relaciones entre las variables de
entrada y variables de salida consideradas en los modelos DEA, también conocidas como
medidas de eficiencia parcial, que nos permitira entender los resultados de eficiencia de los
modelos DEA.

Tabla B.1. Usuarios/Long. Red (Km)

Empresa 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 |Promedio
ENOSA 39 39 40 36 31 27 28 34 50
ENSA 41 39 38 39 34 2 31 36
m 2008
HIDRANDINA 33 28 27 25 25 23 22 26 40
= 2009
ELECTROCENTRO 25 2% 22 22 21 21 21 2
30 = 2010
ELSE 16 15 15 14 15 15 16 15
= 2011
SEAL 46 4 4 4 46 48 48 47
20 2012
ELECTROSUR 43 42 42 42 44 45 45 43
= 2013
ELECTRO ORENTE | 52 54 54 59 46 2 36 49 10
2014
ELECTRO PUNO 17 15 15 14 15 16 16 16
ELECTRO UCAYALl | 49 46 42 44 42 41 38 23 0
E—— » . % 2 B B A o ENOSA ENSA HDNA ELCTO ELSE SEAL ELS ELOR ELPU ELUC

Figura B1. Usuarios/Long. Red (Km).

Se muestra que la mayor relacién entre la cantidad usuarios por kilmetros de red se presenta
en la empresa ELECTRO ORIENTE el afio 2011. En el afio 2014 la mayor relacién usuarios

por kildmetros de red se presenta en la empresa SEAL y ELECTROSUR.

Tabla B.2: Ventas de energia (MWh.)/Usuario

Empresa 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 [Promedio| | 35
ENOSA 25 26 25 27 2.7 26 28 26 30
ENSA 19 19 18 19 19 19 2.4 2.0
HIDRANDINA 23 23 23 24 24 23 23 23 25 [ w2008
ELECTROCENTRO 13 12 1.0 10 11 11 10 11 20 | W2009
ELSE 13 13 13 14 14 14 14 14 2010
SEAL 24 24 25 27 27 26 26 25 5 [ w2
ELECTROSUR 23 24 24 25 24 23 24 24 10 2012
ELECTRO ORENTE | 25 25 26 2.4 2.4 24 18 24 2013
ELECTRO PUNO 08 07 0.8 0.7 07 0.8 0.8 0.8 05 2014
ELECTRO UCAYALI | 44 36 34 33 32 33 34 35 0.0
TOTAL 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9 ENOSA ENSA HDNA ELCTO ELSE SEAL ELS ELOR ELPU ELUC

Figura B.2. Ventas de energia (MWh ) / Usuario

Se muestra que la mayor relacidon entre las ventas de energia por cantidad de usuarios se
presenta en la empresa ELECTRO UCAYALI durante todo el periodo de estudio y registra el
mayor valor en el afio 2008. Las empresas que registran la mayor relacion entre las ventas de
energia por cantidad de usuarios en el afio 2014 son las empresas ELECTROUCAYALI,
ENOSA y SEAL.
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Tabla B.3: Ventas de energia (MWh ) / Long. Red (Km)

Empresa 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 |Promedio 1600
ENOSA 972 | 1010 | 1012 | 965 | 857 | 704 | 790 | 901 '
140.0
ENSA 791 | 747 | 604 | 738 | 651 | 615 | 734 | 710 12008
HIDRANDINA 763 | 644 | 623 | 595 | 594 | 534 | 509 | 609 1200 " w2009
ELECTROCENTRO 32.6 29.4 226 231 223 227 216 249 100.0 [ » 2010
ELSE 19.6 19.6 19.7 20.0 211 217 21.6 20.5 80.0 F w2011
SEAL 109.1 110.6 115.6 124.7 1235 124.1 125.2 119.0
60.0 om0
ELECTROSUR 99.1 98.6 102.5 105.4 105.5 104.8 106.0 103.1 0.0
ELECTROORENTE | 1329 | 1355 | 1398 | 1410 | 1089 | 1020 | 643 | 11738 ’ 2013
ELECTRO PUNO 139 | 11 | 16 | 104 | ma [ 123 | 124 [ 11e 200 2014
ELECTRO UCAYALI 218.4 167.4 144.3 142.6 134.7 1335 127.7 152.7 0.0
OTAL 53 | 508 | 286 | w9 | 0 | @9 | w8 | 290 ENOSA ENSA HDNA ELCTO ELSE SEAL ELS ELOR FELPU  ELUC

Figura B.3:Ventas de energia(MWh)/Long.Red(Km).

Se muestra que la mayor relacion entre las ventas de energia por cantidad de kildbmetros de red
durante todo el periodo de estudio se presenta en los afios 2008 y 2009 en la empresa
ELECTRO UCAYALI, esto debido a que en estos afios realizé ventas al mercado spot del
COES, resaltdndose el hecho que es la Unica empresa durante el periodo de estudio que
realiz6 ventas al mercado spot. No obstante en los siguientes afios del 2009 al 2014
ELECTRO UCAYALI también es la empresa que registra la mayor relacion entre las ventas de
energia por cantidad de kilometros de red. En el afio 2014, las siguientes empresas son las que
registran la mayor relacion entre las ventas de energia versus la cantidad de kilometros de red
son las empresas ELECTRO UCAYALI, SEAL y ELECTROSUR.

Tabla B.4. Ventas energia (MWh)/OPEX (Millones S/.)

Empresa 2008 | 2009 | 2010 | 2010 | 2012 | 2013 | 2014 | Promedio 4,500.0
ENOSA 4,085.9 | 40031 | 40747 | 38541 | 3691 | 33375 | 25542 3657.9| | 40000
ENSA 34025 | 34532 | 3580.5 | 34405 | 32813 | 31436 | 22178 3217.1 3500.0

,500. 2008
HIDRANDINA 37581 | 37854 | 38022 | 3,829.8 | 37019 | 32314 | 2,35L5 3,494.3

3,000.0 2009
ELECTROCENTRO | 3,147.1 | 32262 | 2979.7 | 29317 | 28223 | 25401 | 1,887.7 2,790.7

2,500.0 2010
ELSE 30464 | 30512 | 32499 | 32952 | 31643 | 31043 | 1,824.1 2,962.2

2,000.0 2011
SEAL 41478 | 35830 | 38463 | 37505 | 36123 | 33604 | 23622 3,523.2

1,500.0 2012
ELECTROSUR 39375 | 37669 | 38410 | 36080 | 34844 | 32895 | 2,0748 34289 ’ w2013
ELECTRO ORIENTE | 19823 | 2317.8 | 19062 | 20582 | 19298 | 1.854.4 | 15917 1,948.6| | 10000 »o1a
ELECTROPUNO | 32450 | 30525 | 29233 | 24642 | 26174 | 24065 | 15354 2,606.3 500.0
ELECTRO UCAYALI | 29576 | 30443 | 31668 | 2850.3 | 28564 | 26258 | 2,3423 2,834.8 0.0
TOTAL 33771 | 33048 | 33465 | 33063 | 31874 | 20277 | 21303 3,095.7 ENOSA ENSA HDNA ELCTO ELSE SEAL ELS ELOR ELPU ELUC

Figura B.4. Ventas energia (MWh)/OPEX (Millones S/.)

Se muestra que la mayor relacion promedio entre las Ventas de Energia con el OPEX durante
todo el periodo de estudio se presenta en las empresas ENOSA, SEAL, ELECTROSUR e
HIDRANDINA respectivamente. Mientras que la menor relacion promedio se presenta en la
empresa ELECTRO ORIENTE. Asimismo la figura muestra que existe una tendencia
decreciente en esta relacion “Ventas de Energia con el OPEX” en todas las empresas. Del
mismo modo, que los menores valores se han presentado en el periodo 2014, lo que indica que
las empresas han incrementado sus costos de operacion totales sin incrementar sus ventas.
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Tabla B.5. Usuarios/OPEX (Millones S/.)

Empresa 2008 | 2009 | 2010 2011 2012 2013 | 2014 |Promedio| | 4,500

ENOSA 16502 | 1,560.8 | 1,606.9 | 14235 | 1,3485 | 1,2736 | 897.1 | 1,394.4 4,000
ENSA 17526 | 17806 | 19558 | 18136 | 16937 | 16506 | 9357 | 16547 | 3509 2008
HIDRANDINA 16402 | 1,660.3 | 16601 | 16136 | 1,5534 | 1,387.1 | 1,069 | 1,504.5 3,000 2009
ELECTROCENTRO | 24413 | 2,597.2 | 2,858.2 | 2,847.6 | 26840 | 2,3689 | 18235 | 2,517.2

2,500 m 2010
ELSE 24288 | 23929 | 24459 | 2,357 | 22420 | 2,147.3 | 1,337.3 | 2,192.8

2,000 m2011
SEAL 17473 | 15087 | 15604 | 14144 | 1,3540 | 1,207 | 9017 | 1,396.9

1500 4 w2012
ELECTROSUR 17242 | 1587.1 | 15889 | 14437 | 14462 | 14064 | 8737 | 1,438.6 ’ 2013
ELECTROORENTE | 7797 | 9167 | 7408 | 8540 | 8101 | 7634 | 8884 8219 | 1,000 2014
ELECTRO PUNO 38742 | 42071 | 3869.2 | 33984 | 35194 | 30788 | 1982 | 3,419.3 500
ELECTRO UCAYALI | 6664 | 8417 | 920.9 875.9 9004 | 800.1 | 687.9 813.4 0
ToTAL 17507 | 17905 | 17902 | 17158 | 16431 | 15246 | 11076 | 1,617.5 ENOSA ENSA HDNA ELCTO ELSE SEAL ELS ELOR ELPU ELUC

Figura B.5. Usuarios/OPEX (Millones S/.)

Se muestra que la mayor relacion promedio entre la cantidad de usuarios con el OPEX durante
todo el periodo de estudio se presenta en las empresas ELECTRO PUNO, SEAL,
ELECTROSUR e HIDRANDINA respectivamente. Mientras que la menor relaciéon promedio se
presenta en la empresa ELECTRO ORIENTE. Asimismo la figura muestra que existe una
tendencia decreciente en esta relaciéon “Ventas de Energia con el OPEX” en todas las
empresas. Del mismo modo que los menores valores se han presentado en el periodo 2014, lo
gue indica que las empresas han incrementado sus costos de operacidn totales sin incrementar
su cantidad de clientes en la misma proporcion.

Tabla B.6. OPEX (Miles S/.) / Longitud de red (km)

Empresa 208 | 209 | 2010 | oo | w12 | 2013 | 2014 [promedio| | g
ENOSA 28 | %2 | w8 | 20 | 22 | 21 | 09 43| |
ENSA 583 | 26 | 104 | 214 | 100 | 106 | w1 26 2008
HIDRANDINA 03 | 70 | 164 | 155 | .60 | 165 | 216 s | @ 2009
ELECTROCENTRO | 1204 | 91 | 76 | 79 | 79 | 89 | 115 9| % 000
ELSE 64 | 64 | 61 | 61 | 67 | 70 | 19 72| ot
SEAL %3 | 09 | w1 | B2 | M2 | w9 | 530 w3l | g v
ELECTROSUR 52 | %2 | w7 | 22 | w3 | 39 | s as| | o
ELECROORENTE | 671 | 585 | 734 | 685 | 54 | 50 | 404 509
ELECTROPUNO | 43 | 36 | 40 | 42 | 44 | 51 | 81 48| | 014
ELECTROUCAYALI | 739 | 550 | 456 | 500 | 472 | 509 | 545 539 | 0
oL = VR TR R RET o ENOSA ENSA HONA ELCTO ELSE SEAL ELS ELOR ELPU ELUC

Figura B.6. OPEX (Miles S/.) / Longitud de red (km)

Se muestra que la mayor relacién promedio entre la longitud de redes con el OPEX durante
todo el periodo de estudio se presenta en las empresas ELECTRO PUNO, ELSE, y
ELECTROCENTRO respectivamente. Mientras que la menor relacion promedio se presenta en
la empresa ELECTRO ORIENTE y ELECTRO UCAYALI. Del mismo modo que los menores
valores se han presentado en el periodo 2014, lo que indica que las empresas han
incrementado sus costos totales de operacion.

Tabla B.7. Longitud de red (km)/TOTEX (Millones S/.)

Empresa 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 |Promedio| | 250
ENOSA 369 | 389 | 367 | 362 | 400 | 37 | 20 359
ENSA 82 | 3®5 | 405 | 86 | 421 | 40 | 25 375| | 200 H
HIDRANDINA 388 | 455 | 299 | 583 | 581 | 522 | 405 090 #2008
ELECTROCENTRO | 723 | 658 | 858 | 1058 | 1051 | 874 | 723 89| | 150 : zzzz
ELSE 1170 | 1320 | 1247 | 1385 | 1271 | 1125 | 685 172 2011
SEAL 39 | 22 | 201 | 269 | %4 | 85 | 171 27| | 100 n —
ELECTROSUR 360 | 30 | 317 | 303 | 301 | 20 | 185 28 2013
ELECTROORENTE | 119 | 121 | 117 | 130 | 159 | 151 | 219 45| | so | L aoou
ELECTROPUNO | 2164 | 1807 | 1606 | 217.0 | 1920 | 1813 | 1189 181.0
ELECTROUCAYALI | 126 | 167 | 197 | 159 | 198 | 169 | 165 169 o0 -
TOTAL 506 511 553 502 59.1 53.6 1207 58 ENOSA ENSA HDNA ELCTO ELSE SEAL ELS ELOR ELPU ELUC

Figura B.7. Longitud de red (km)/TOTEX (Millones S/.)
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Se muestra que la mayor relacion promedio entre la longitud de redes con el TOTEX durante
todo el periodo de estudio se presenta en las empresas ELECTRO PUNO, ELSE, y
ELECTROCENTRO respectivamente. Mientras que la menor relacion promedio se presenta en
la empresa ELECTRO ORIENTE y ELECTRO UCAYALI. Del mismo modo que los menores
valores se han presentado en el periodo 2014 en todas las empresas, a excepciéon de
ELECTRO ORIENTE donde se registra un incrementé en esta proporcién, debido
principalmente al incremento de la cantidad de redes que le fueron transferidas de la empresa

Tabla B.8. Usuarios/TOTEX (Millones S/.)
Empresa 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 [Promedio| | 4,000

ENOSA 1450 | 1333 | 1466 | 1280 | 1250 | 1067 | 776 1238 | 3500
ENSA 1557 | 1292 | 153 | 1500 | 1416 | 1388 | 820 1,358

3,000 W 2008
HIDRANDINA 1203 | 1286 | 1357 | 1459 | 1448 | 1196 | 891 1276 2005

| |

ELECTROCENTRO | 1,828 | 1555 | 1,862 | 2376 | 2207 | 1,849 | 1510 1887| | 2200 2010
ELSE 1831 | 2029 | 1851 | 1980 | 1902 | 1686 | 1,085 1766 | 2,000 a0t
SEAL 1606 | 1360 | 1363 | 1267 | 1222 | 1120 | 818 1251 | 4 gop | 2012
ELECTROSUR 1561 | 1371 | 135 | 1217 | 1317 | 1208 | 825 1,285

1000 #2013
ELECTROORENTE | 623 | 6438 | 636 | 759 | 725 | 634 | 786 667 o014
ELECTRO PUNO 3503 | 2773 | 245 | 3124 | 2951 | 2850 | 1903 2,807 500
ELECTROUCAYALI | 619 | 775 | 825 | 695 | 842 | 686 | 620 723 0
TOTAL 1,451 1368 1437 1502 1461 1283 969 1353 ENOSA ENSA HDNA ELCTO ELSE SEAL ELS ELOR ELPU ELUC

Figura B.8. Usuarios/TOTEX (Millones S/.)

Se muestra que la mayor relacion promedio entre la cantidad de usuarios con el TOTEX
durante todo el periodo de estudio se presenta en las empresas ELECTRO PUNO
ELECTROCENTRO y ELSE respectivamente. Mientras que la menor relacién promedio se
presenta en la empresa ELECTRO UCAYALI. Del mismo modo que los menores valores se
han presentado en el periodo 2014 en todas las empresas, a excepciéon de ELECTRO
ORIENTE donde se registra un increment6 en esta proporcion, debido principalmente al
incremento de la cantidad de usuarios que le fueron transferidas de la empresa ENSA.

Tabla B.9. Ventas de energia (MWh)/TOTEX (Millones S/.)

Empresa 08 | 2000 [ 200 | 201 | 202 | 2013 | 204 [Promedio| | 4,000
ENOSA 35012 | 34194 | 37075 | 34913 | 34268 | 27965 | 22090 | 32360 | | 350 |
ENSA 30224 | 25050 | 28075 | 28453 | 27430 | 26428 | 19431 | 26442
3,000 2008
HIDRANDINA 29630 | 29329 | 31085 | 34639 | 34501 | 27872 | 2,006 | 2,968 2005
ELECTROCENTRO | 2,356.7 | 19312 | 10414 | 24463 | 23422 | 1,9830 | 15636 | 20806 | | 2500 1 010
ELSE 22970 | 25870 | 24601 | 27693 | 26841 | 24372 | 14802 | 23878 | | 2,000 - oot
SEAL 38124 | 32305 | 33586 | 33585 | 32600 | 29144 | 21419 | 31538
1,500 - 52012
ELECTROSUR 35644 | 32536 | 32508 [ 31921 | 30720 [ 3033 | 19600 | 30612
1,000 2013
ELECTRO ORENTE | 15832 | 1,6386 | 1637.4 | 18289 | 17268 | 15401 | 14085 | 1,6234 ot
ELECTROPUNO | 30094 | 20122 | 1,855 | 2.265.1 | 21944 | 22275 | 14698 | 2,047.7 500 1
ELECTRO UCAYALI | 2747.2 | 28019 | 26359 | 22631 | 26725 | 22512 | 21107 | 25262 0 -

TOTAL 27993 | 25040 | 26864 | 28042 | 28336 | 24635 | 18631 | 25906 ENOSA ENSA HDNA ELCTO ELSE SEAL ELS ELOR ELPU ELUC

Figura B.9.Ventas de energia(MWh)/TOTEX(Millones S/.)

Se muestra que la mayor relacion promedio entre la Venta de energia con el TOTEX durante
todo el periodo de estudio se presenta en las empresas ENOSA, SEAL y ELECTROSUR
respectivamente. Mientras que la menor relacidn promedio se presenta en la empresa
ELECTRO ORIENTE. Del mismo modo que los menores valores se han presentado en el
periodo 2014 en todas las empresas.
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Tabla B.10. TINT (horas)/Ventas de energia (MWh.)

Empresa 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 |Promedio 70
ENOSA 25.7 21.2] 234 232 274 17.1] 14.5) 22.6 6o
ENSA 16.0) 15.4) 17.9) 22.0 24.8 223 12.2 18.7
2008
HIDRANDINA 217 328 26.0) 217, 24,6 28 17.5) 27| |50
2009
ELECTROCENTRO 63.4 56.0) 69.3] 65.0) 60.4 415 60.9 60.4
40 2010
ELSE 38.4 32.9) 36.1] 55.2] 45.7 32.2) 29.0 38.5
2 w2011
SEAL 13.1 13.9 16.6 15.9 17.8 19.0| 112 15.4
m2012
ELECTROSUR 103 9.9 16.2) 14.1] 113 9.0 8.5 13 | 2013
ELECTRO ORIENTE 13.0) 22.8] 56.4] 413 383 21.2) 18.6} 30.2 2014
ELECTRO PUNO 23.6 42.1) 27.2] 30.3] 315 35.6] 25.8) 30.9 10
ELECTRO UCAYALI 8.3 7.7 8.5 9.0 33.4 11.3 6.2 12.1 0
TOTAL 2.3 279 300 200 302 238 202 2.8 ENOSA ENSA HDNA ELCTO ELSE SEAL ELS ELOR ELPU ELUC

Figura B.10.TINT(horas)/Ventas de energia(MWh)

Se muestra que la menor relaciéon promedio entre el TINT con las Ventas de Energia durante
todo el periodo de estudio se presenta en las empresas ELECTROSUR, ELECTRO UCAYALI
y SEAL respectivamente. Mientras que la mayor relacion promedio se presenta en la empresa
ELECTROCENTRO. Del mismo modo que los menores valores en todas las empresas se han
presentado en el 2014.

Tabla B.11. TINT (horas)/Longitud de redes (km)

Empresa 2008 | 2000 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 |Promedio 8000

ENOSA 2495 2746| 2363 2243| 2347| 1206| 1145 2078 7000
ENSA 1269| 1148| 1245 1625 1615| 1374] 898 1311 6000 = 2008
HIDRANDINA 2116| 2112| 1622| 1293| 1461| 1215 889| 1530

5000 2009
ELECTROCENTRO 2068| 1643| 1568 1502| 1346| 1077| 1318 1503

4000 2010
ELSE 753 645 712 1104 965 697 626 786

3000 2011
SEAL 1429 1537| 1918 1985 2204| 2353 1407| 1833 2012
ELECTROSUR 1023 980| 1657 1483| 1188 938 900{ 1167 2000 2013
ELECTRO ORIENTE 1722| 3087 7883| 5829| 4171 2161 1193 3721 1000 - 2014
ELECTRO PUNO 329 469 314| 317 360 437 319 363 04
ELECTROUCAYAL | 1821| 1286 1221 1278| 4495 1513| 797| 1773 éo"v 6{’? \)s)& &,}o &»‘V <& & ‘&o‘* ‘&q\’ %\o‘*
TOTAL 1452 1416| 1458 1416 1447| 1094 925 1316 <

Figura B.11. TINT (horas)/Longitud de redes (km)

Se muestra que la menor relacion promedio entre el TINT con la Longitud de redes de
distribucién durante todo el periodo de estudio se presenta en las empresas ELECTRO PUNO,
y ELSE. Mientras que la mayor relacion promedio se presenta en la empresa ELECTRO

ORIENTE.
Tabla B.12. NINT (veces)/Ventas de energia (MWh.)
Empresa 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 |Promedio| | 35
ENOSA 160| 163| 13.0/ 13.0f 118 107 12| 126 2
ENSA 1.2 1.2 1.2 8.0 9.5 114 6.7 82 2008
HIDRANDINA 176 197 144 122| 119| 107] 70| 134 |25 2009
ELECTROCENTRO 22| 233] 300] 272] 285 289] 252 27.0| |, |
12010
ELSE 18.0] 18.0| 16.3| 184 20.1] 17.8] 200] 184
15 2011
SEAL 1.7 6.9 8.2 8.0 9.7 94| 44 7.8 2012
ELECTROSUR 152 134 9.5 78 6.4 5.2 48 89| | 10 4
=2013

ELECTRO ORIENTE 114| 16.0[ 258 321| 183| 150/ 135] 189
ELECTRO PUNO 133] 193] 143| 15.0{ 148/ 16.0| 162| 156
ELECTRO UCAYALI 49 7.0 13 44 5.9 5.2 43 5.6 0 -
TOTAL 148 15.5 148 145 137 131 101 138 ENOSA ENSA HDNA ELCTO ELSE SEAL ELS ELOR ELPU ELUC

Figura B.12.NINT(veces)/Ventas de energia(MWh)

2014

Se muestra que la menor relacion promedio entre el NINT con las Ventas de Energia durante
todo el periodo de estudio se presenta en las empresas ELECTRO UCAYALI, SEAL, ENSA y
ELECTROSUR. Mientras que la mayor relaciéon promedio se presenta en la empresa
ELECTRO CENTRO.
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Tabla B.13. NINT (veces)/Longitud de redes (km)

Empresa 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 |Promedio 4500

ENOSA 1550|  1650|  1318] 1253|1011 754 566 1,159 2000
ENSA 574 537, 502 501 619 699) 490) 573

3500 =2008
HIDRANDINA 1343 1267] 899 726 709 570) 356 839

3000 =2009
ELECTROCENTRO 854 685| 679 629 634 656| 544 669

2500 =2010
ELSE 354 353 322 368 425, 385| 433 377

2000 =2011
SEAL 837 763} 947 99|  1195] 172 556 924

1500 | 2012
ELECTROSUR 1510]  1326| 977 824 679 545| 512 910 2013
ELECTRO ORIENTE 1512|  2168]  3605| 4531 1904 1527 871 2316 1000 1 014
ELECTRO PUNO 185 220) 165 156 170 196 201 185 500
ELECTRO UCAYALI 1061 1164 1058 628 790 700) 547, 850 04
TOTAL 817 787] 717 707 658 600] 462 678 ENOSA ENSA HDNA ELCTO ELSE SEAL ELS ELOR ELPU ELUC

Figura B.13. NINT(veces)/Longitud de redes(km)

Se muestra que la menor relacion promedio entre el NINT con la Longitud de red durante todo
el periodo de estudio se presenta en las empresas ELECTRO PUNO, ELSE, ENSA y
ELECTROCENTRO. Mientras que la mayor relacion promedio se presenta en las empresas
ELECTRO ORIENTE y ENOSA.
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Apéndice C: Resultados obtenidos considerando todos los modelos en cada afio del
periodo 2008 — 2014.

Tabla C.1: Resultados del Modelo OPEX para CRS.

DISTRIBUIDORA 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2008-2014
1[ENOSA 0.990 1.000 1.000 1.000 0.998 1.000 1.000 0.998
2 |ENSA 0.848 0.897 0.936 0.951 0.925 0.971 0.865 0.913
3|HIDRANDINA 0.922 0.966 0.963 1.000 1.000 0.977 0.948 0.968
4|ELECTROCENTRO 0.856 0.911 0.907 1.000 0.944 0.916 0.923 0.922
5|ELSE 0.870 0.884 0.966 1.000 1.000 1.000 1.000 0.960
6|SEAL 1.000 0.904 0.949 0.974 0.976 1.000 0.955 0.965
7 |ELECTROSUR 0.955 0.950 0.950 0.940 0.941 0.990 0.944 0.953
8|ELECTRO ORIENTE 0.478 0.580 0.468 0.537 0.521 0.556 0.598 0.534
9|ELECTRO PUNO 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

10|ELECTRO UCAYALI 0.713 0.760 0.777 0.740 0.772 0.781 0.775 0.760

PROMEDIO ANUAL 0.863 0.885 0.892 0.914 0.908 0.919 0.901

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla C.2: Resultados del Modelo OPEX-Compensaciones para CRS.

DISTRIBUIDORA 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 | "ROMEDIO
2008-2014
1[ENOSA 0.988 1.000 1.000 1.000 0.999 1.000 1.000]  0.998
2[ENsA 0.845 0.902 0.934 0.950 0.924 0.972 0903 0919
3|HIDRANDINA 0.919 0.973 0.963 1.000 1.000 0.975 0982] 0973
4|ELECTROCENTRO 0.852 0.914 0.905 1.000 0.944 0.916 1.000] 0933
5|ELSE 0.870 0.864 0.957 1.000 1.000 1.000 0946 0948
6[SEAL 1.000 0911 0.946 0.973 0976 1.000 0942] 0964
7|ELECTROSUR 0.951 0.949 0.937 0.936 0.937 0.985 0843 0934
8|ELECTRO ORIENTE 0.477 0.585 0.457 0.520 0521 0.555 0693] 0544
9[ELECTRO PUNO 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000]  1.000
10[ELECTRO UCAYALI 0.713 0.764 0.767 0.733 0.759 0.779 0912] 0775
PROMEDIO ANUAL 0.862 0.886 0.887 0911 0.906 0.918 0.922
Fuente: Elaboracién propia.
Tabla C.3: Resultados del Modelo TOTEX para CRS.
DISTRIBUIDORA 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 | PROMEDIO
2008-2014
1[ENOSA 0.946 1.000 1.000 1.000 0.993 0.943 1.000]  0.983
2[ENSA 0.818 0.798 0.879 0.869 0.842 0.907 0913| 0.861
3|HIDRANDINA 0.790 0.895 0.901 1.000 1.000 0.951 0981 0931
4|ELECTROCENTRO 0.694 0.730 0.841 0.921 0.902 0.794 0940] 0832
5|ELSE 0.710 1.000 1.000 0977 0.970 0.951 0836 0921
6|SEAL 1.000 0.966 0.915 0.963 0.945 0.960 0985 0962
7|ELECTROSUR 0.940 0.973 0.893 0.919 0.919 1.000 0920] 0938
8|ELECTRO ORIENTE 0415 0.481 0.440 0527 0.500 0.508 0708] 0512
9|ELECTRO PUNO 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000]  1.000
10| ELECTRO UCAYALI 0.721 0.819 0.763 0.648 0.774 0.742 0956 0775
PROMEDIO ANUAL 0.803 0.866 0.863 0.882 0.885 0.876 0.924

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla C.4: Resultados del Modelo CALIDAD para CRS.

DISTRIBUIDORA 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 PROMEDIO
2008-2014
1|ENOSA 0.433 0.433 0.559 0.439 0.561 0.623 0.709 0.537
2|ENSA 1.000 1.000 1.000 0.821 0.774 0.566 0.799 0.851
3|HIDRANDINA 0.418 0.410 0.540 0.521 0.603 0.616 0.888 0.571
4|ELECTROCENTRO 0.367 0.486 0.365 0.403 0.397 0.493 0.466 0.425
5 |ELSE 0.596 0.795 0.660 0.518 0.520 0.700 0.570 0.623
6|SEAL 0.874 1.000 0.887 0.651 0.663 0.551 1.000 0.804
7 |ELECTROSUR 1.000 1.000 0.780 0.769 1.000 1.000 1.000 0.936
8|ELECTRO ORIENTE 0.813 0.492 0.281 0.269 0.354 0.427 0.604 0.463
9|ELECTRO PUNO 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
10|ELECTRO UCAYALI 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.992 1.000 0.999
PROMEDIO ANUAL 0.750 0.762 0.707 0.639 0.687 0.697 0.804
Fuente: Elaboracién propia.
Tabla C.5: Resultados del Modelo TOTEX-CALIDAD para CRS.
PROMEDIO
DISTRIBUIDORA 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 50082014
1|ENOSA 0.946 1.000 1.000 1.000 0.993 0.943 1.000 0.983
2|ENSA 0.835 0.841 0.969 0.895 0.864 0.907 0.936 0.892
3|HIDRANDINA 0.790 0.895 0.905 1.000 1.000 0.951 0.981 0.932
4|ELECTROCENTRO 0.694 0.730 0.841 0.921 0.902 0.794 0.940 0.832
5 |ELSE 0.710 1.000 1.000 0.977 0.970 0.951 0.836 0.921
6 |SEAL 1.000 0.987 1.000 1.000 0.988 0.960 1.000 0.991
7 |ELECTROSUR 1.000 1.000 0.997 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
8|ELECTRO ORIENTE 0.765 0.502 0.440 0.528 0.517 0.508 0.723 0.569
9|ELECTRO PUNO 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
10|ELECTRO UCAYALI 1.000 1.000 1.000 1.000 0.774 0.790 1.000 0.938
PROMEDIO ANUAL 0.874 0.896 0.915 0.932 0.901 0.880 0.942
Fuente: Elaboracién propia.
Tabla C.6: Resultados del Modelo OPEX para VRS.
PROMEDIO
DISTRIBUIDORA 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2008-2014
1|ENOSA 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
2|ENSA 0.848 0.899 0.940 0.960 0.933 0.972 0.873 0.918
3|HIDRANDINA 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
4|ELECTROCENTRO 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
5|ELSE 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
6|SEAL 1.000 0.905 0.951 0.980 0.983 1.000 0.959 0.968
7|ELECTROSUR 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
8|ELECTRO ORIENTE 0.488 0.595 0.480 0.556 0.537 0.557 0.599 0.545
9|ELECTRO PUNO 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
10|ELECTRO UCAYALI 0.825 0.997 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.975
PROMEDIO ANUAL 0.916 0.940 0.937 0.950 0.945 0.953 0.943

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla C.7: Resultados del Modelo OPEX-Compensaciones para VRS.

PROMEDIO
DISTRIBUIDORA 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2008-2014
1|ENOSA 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
2|ENSA 0.846 0.904 0.939 0.960 0.933 0.974 0.901 0.922
3|HIDRANDINA 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
4|ELECTROCENTRO 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
5|ELSE 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.870|  0.981
6|SEAL 1.000 0.912 0.949 0.979 0.983 1.000 0.939 0.966
7|ELECTROSUR 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.912 0.987
8|ELECTRO ORIENTE 0.488 0.600 0.471 0.539 0.538 0.558 0.710|  0.558
9|ELECTRO PUNO 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
10{ELECTRO UCAYALI 0.826 0.992 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000|  0.974
PROMEDIO ANUAL 0.916 0.941 0.936 0.948 0.945 0.953 0.933
Fuente: Elaboracién propia.
Tabla C.8: Resultados del Modelo TOTEX para VRS.
PROMEDIO
DISTRIBUIDORA 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2008-2014
1|ENOSA 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.987 1.000]  0.998
2|ENSA 0.819 0.798 0.888 0.881 0.853 0.961 0.919 0.874
3|HIDRANDINA 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
4|ELECTROCENTRO 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
5|ELSE 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.901 0.986
6|SEAL 1.000 0.966 0.920 0.971 0.958 1.000 0.989 0.972
7|ELECTROSUR 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.959 0.994
8|ELECTRO ORIENTE 0.427 0.490 0.467 0.552 0.522 0.526 0.709 0.528
9|ELECTRO PUNO 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
10|ELECTRO UCAYALI 0.836 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000| 0977
PROMEDIO ANUAL 0.908 0.926 0.928 0.940 0.933 0.947 0.948
Fuente: Elaboracién propia.
Tabla C.9: Resultados del Modelo CALIDAD para VRS.
PROMEDIO
DISTRIBUIDORA 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2008-2014
1|ENOSA 0.660 0.730 0.812 0.767 0.897 1.000 0.999 0.838
2|ENSA 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.968 1.000|  0.995
3|HIDRANDINA 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
4|ELECTROCENTRO 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.636 0.948
5|ELSE 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
6|SEAL 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
7|ELECTROSUR 1.000 1.000 0.817 0.958 1.000 1.000 1.000|  0.968
8|ELECTRO ORIENTE 0.910 0.543 0.289 0.376 0.469 0.692 0.780|  0.580
9|ELECTRO PUNO 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
10| ELECTRO UCAYALI 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
PROMEDIO ANUAL 0.957 0.927 0.892 0.910 0.937 0.966 0.941
Fuente: Elaboracién propia.
Tabla C.10: Resultados del Modelo TOTEX-CALIDAD para VRS.
PROMEDIO
DISTRIBUIDORA 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2008-2014
1|ENOSA 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
2|ENSA 0.895 1.000 1.000 0.898 0.879 0.972 1.000|  0.949
3|HIDRANDINA 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
4|ELECTROCENTRO 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
5|ELSE 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
6|SEAL 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
7|ELECTROSUR 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
8|ELECTRO ORIENTE 0.910 0.540 0.467 0.552 0.522 0.692 0.780|  0.638
9|ELECTRO PUNO 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
10|ELECTRO UCAYALI 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
PROMEDIO ANUAL 0.981 0.954 0.947 0.945 0.940 0.966 0.978

Fuente: Elaboracién propia.
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Apéndice D: Resultados obtenidos de los indices de malmquist

A continuaciéon se muestran los resultados de los indices de Malmquist para cada empresa
para cada uno de los afios por cada componente de los indices de Malmquist DEA. Cabe
precisar que todos los indices que se muestran son relativos al afio previo, asimismo que la
media es una media geométrica segun lo indicado en el programa DEAP con el cuél se
obtuvieron los resultados mostrados.

Tabla D.1: Cambio de la productividad total de los factores (TFP)

DISTRIBUIDORA 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
ENOSA 1.000 0.939 1.248 0.981 1.035 1.315 1.346
ENSA 1.000 1.011 1.003 0.890 0.830 0.848 1.510
HIDRANDINA 1.000 0.875 1.354 1.185 0.945 1.159 1.560
ELECTROCENTRO 1.000 1.160 0.910 1.114 0.940 1.194 1.070
ELSE 1.000 1.036 1.053 0.881 0.891 1.267 1.034
SEAL 1.000 1.072 0.842 1.006 0.858 1.022 2.092
ELECTROSUR 1.000 1.016 0.731 1.157 1.249 1.262 1.058
ELECTRO ORIENTE 1.000 0.593 0.561 1.107 1.206 1.509 1.536
ELECTRO PUNO 1.000 0.749 1.413 0.990 0.931 0.856 1.165
ELECTRO UCAYALI 1.000 0.898 0.937 1.247 0.726 1.165 1.327
MEDIA 1.000 0.920 0.971 1.049 0.949 1.143 1.338
Fuente: Elaboracién propia.
Tabla D.2: Cambio tecnolégico
DISTRIBUIDORA 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
ENOSA 1.000 0.935 0.968 1.248 0.810 1.183 1.184
ENSA 1.000 1.011 1.003 1.084 0.881 1.160 1.068
HIDRANDINA 1.000 0.892 1.028 1.228 0.816 1.134 1.083
ELECTROCENTRO 1.000 0.873 1.211 1.012 0.954 0.961 1.131
ELSE 1.000 0.772 1.268 1.123 0.886 0.942 1.270
SEAL 1.000 0.935 0.950 1.372 0.841 1.231 1.153
ELECTROSUR 1.000 1.016 0.938 1.174 0.960 1.262 1.058
ELECTRO ORIENTE 1.000 0.979 0.982 1.158 0.917 1.249 1.087
ELECTRO PUNO 1.000 0.749 1.413 0.990 0.931 0.856 1.165
ELECTRO UCAYALI 1.000 0.898 0.937 1.247 0.726 1.174 1.317
MEDIA 1.000 0.902 1.059 1.158 0.869 1.106 1.149
Fuente: Elaboracién propia.
Tabla D.3: Cambio en la eficiencia de escala

DISTRIBUIDORA 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
ENOSA 1.000 0.907 1.160 0.831 1.092 0.998 1.138
ENSA 1.000 1.000 1.000 0.821 0.943 0.755 1.368
HIDRANDINA 1.000 0.981 1.317 0.965 1.158 1.022 1.441
ELECTROCENTRO 1.000 1.329 0.752 1.101 0.986 1.243 1.488
ELSE 1.000 1.341 0.830 0.785 1.101 1.345 0.815
SEAL 1.000 1.147 0.887 0.734 1.020 0.830 1.815
ELECTROSUR 1.000 1.000 0.954 0.841 1.247 1.000 1.000
ELECTRO ORIENTE 1.000 1.015 1.073 0.736 1.054 0.819 1.254
ELECTRO PUNO 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
ELECTRO UCAYALI 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.992 1.008
MEDIA 1.000 1.063 0.986 0.873 1.047 0.986 1.201

Fuente: Elaboracién propia.
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Para obtener los indices de productividad de Malmquist utilizando el programa DEAP Version
2.1 se ha generado las siguientes instrucciones:

Q2-dta.txt DATA FILE NAME
MQ2-out.txt OUTPUT FILE NAME

10 NUMBER OF FIRMS

7 NUMBER OF TIME PERIODS

3 NUMBER OF OUTPUTS

2 NUMBER OF INPUTS

0 0=INPUT AND 1=OUTPUT ORIENTATED

0 0=CRS AND 1=VRS

2 0=DEA(MULTI-STAGE), 1=COST-DEA, 2=MALMQUIST-DEA,
3=DEA(1-STAGE), 4=DEA(2-STAGE)

Los resultados obtenidos son los siguientes:
year= 1
firm crstereltotechinyr vrs

no. FRAAARAAATATATIT LT te
t-1 t t+1

0.000 0.432 0.456 0.660
0.000 1.000 0.991 1.000
0.000 0.417 0.456 1.000
0.000 0.366 0.417 1.000
0.000 0.593 0.742 1.000
0.000 0.872 0.939 1.000
0.000 1.000 1.001 1.000
0.000 0.812 0.818 0.910
0.000 1.000 1.500 1.000
0.000 1.000 1.424 1.000

Boo~vouorwnpk

mean 0.000 0.749 0.874 0.957
year= 2

firm crstereltotechinyr vrs
no. kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk te

t-1 t t+1

1 0401 0433 0.447 0.730
2 1013 1.000 1.046 1.000
3 035 0410 0.398 1.000
4 0422 0486 0.410 1.000
5 0593 0.795 0.612 1.000
6 0941 1.000 1.053 1.000
7 1.032 1.000 1.089 1.000
8 0475 0492 0.486 0.543
9 0.843 1.000 0.752 1.000
10 1.148 1.000 1.101 1.000

mean 0.722 0.762 0.739 0.927
year= 3

firm crstereltotechinyr wvrs
no. RRERRRR XX KSRk te
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1 0540 0.559 0458 0.812
2 1.053 1.000 0.935 1.000
3 0554 0540 0.443 1.000
4 0452 0.365 0.361 1.000
5 0.817 0.660 0.589 1.000
6 0.842 0.887 0.659 1.000
7 0747 0.780 0.686 0.817
8 0.268 0.281 0.202 0.289
9 1500 1.000 1.076 1.000
10 0.966 1.000 1.060 1.000

mean 0.774 0.707 0.647 0.892
year= 4
firm crstereltotechinyr vrs

% Kk *kkkkk Kk
no. kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk te

t-1 t t+1

1 0561 0.439 0.503 0.767
2 0903 0.821 0.930 1.000
3 0645 0521 0.605 1.000
4 0407 0402 0.421 1.000
5 0.582 0518 0.579 1.000
6 0909 0.650 0.800 1.000
7 0931 0.769 0.823 0.958
8 0259 0.269 0.272 0.376
9 1.055 1.000 1.135 1.000
10 1.648 1.000 1.450 1.000

mean 0.790 0.639 0.752 0.910
year= 5
firm crstereltotechinyr  wvrs

*kkkkhkkkkkkkkkhkkkkkhhkkkkkx
no. te

t-1 t t+1

1 0422 0.561 0.468 0.897
2 0681 0.774 0.665 1.000
3 0467 0.603 0.527 1.000
4 0378 0397 0.413 1.000
5 0457 0520 0.541 1.000
6 0578 0.663 0.538 1.000
7 0987 1.000 0.809 1.000
8 0301 0.354 0.284 0.469
9 098 1.000 1.216 1.000
10 0.765 1.000 0.887 1.000

mean 0.602 0.687 0.635 0.937
year= 6

firm crstereltotechinyr wvrs
no. ek kokkkokkokokokok te

1 0729 0.623 0.497 1.000
2 0.654 0566 0.540 0.968
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3 0.693 0.616 0.568 1.000
4 0474 0493 0.393 1.000
5 0.645 0.700 0.593 1.000
6 0.677 0551 0.486 1.000
7 1288 1.000 0.963 1.000
8 0536 0427 0.394 0.692
9 0.891 1.000 1.021 1.000
10 1.215 0.992 0.821 1.000

mean 0.780 0.697 0.628 0.966
year= 7
firm crstereltotechinyr vrs

% Kk *kkkkk Kk
no. kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk te

t-1 t t+1

1 0792 0.709 0.000 0.999
2 0872 0.799 0.000 1.000
3 0960 0.888 0.000 1.000
4 0475 0466 0.000 0.636
5 0779 0570 0.000 1.000
6 1.171 1.000 0.000 1.000
7 1.077 1.000 0.000 1.000
8 0.657 0.604 0.000 0.780
9 1.387 1.000 0.000 1.000
10 1.434 1.000 0.000 1.000

mean 0.960 0.804 0.000 0.941

[Note that t-1 in year 1 and t+1 in the final year are not defined]

MALMQUIST INDEX SUMMARY
year= 2
firm effch techch pech sech tfpch

1 1.003 0.935 1.106 0.907 0.939
2 1.000 1.011 1.000 1.000 1.011
3 0.981 0.892 1.000 0.981 0.875
4 1329 0.873 1.000 1.329 1.160
5 1.341 0.772 1.000 1.341 1.036
6 1.147 0.935 1.000 1.147 1.072
7 1.000 1.016 1.000 1.000 1.016
8 0.606 0.979 0.597 1.015 0.593
9 1.000 0.749 1.000 1.000 0.749
10 1.000 0.898 1.000 1.000 0.898

mean 1.020 0.902 0.959 1.063 0.920

year= 3

firm effch techch pech sech tfpch
1 1.290 0.968 1.112 1.160 1.248
2 1.000 1.003 1.000 1.000 1.003

3 1.317 1.028 1.000 1.317 1.354
4 0.752 1.211 1.000 0.752 0.910
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5 0.830 1.268 1.000 0.830 1.053
6 0.887 0.950 1.000 0.887 0.842
7 0.780 0.938 0.817 0.954 0.731
8 0.572 0.982 0.533 1.073 0.561
9 1.000 1.413 1.000 1.000 1.413
10 1.000 0.937 1.000 1.000 0.937

mean 0.917 1.059 0.930 0.986 0.971
year= 4
firm effch techch pech sech tfpch

1 0.786 1.248 0.945 0.831 0.981
2 0.821 1.084 1.000 0.821 0.890
3 0.965 1.228 1.000 0.965 1.185
4 1101 1.012 1.000 1.101 1.114
5 0.785 1.123 1.000 0.785 0.881
6 0.734 1.372 1.000 0.734 1.006
7 0986 1.174 1.173 0.841 1.157
8 0.956 1.158 1.298 0.736 1.107
9 1.000 0.990 1.000 1.000 0.990
10 1.000 1.247 1.000 1.000 1.247

mean 0.906 1.158 1.037 0.873 1.049
year= 5
firm effch techch pech sech tfpch

1 1277 0.810 1.169 1.092 1.035
2 0.943 0.881 1.000 0.943 0.830
3 1.158 0.816 1.000 1.158 0.945
4 0.986 0.954 1.000 0.986 0.940
5 1.005 0.886 1.000 1.005 0.891
6 1.020 0.841 1.000 1.020 0.858
7 1301 0.960 1.043 1.247 1.249
8 1.316 0.917 1.248 1.054 1.206
9 1.000 0.931 1.000 1.000 0.931
10 1.000 0.726 1.000 1.000 0.726

mean 1.092 0.869 1.043 1.047 0.949
year= 6
firm effch techch pech sech tfpch

1 1.112 1.183 1.114 0.998 1.315
2 0.731 1.160 0.968 0.755 0.848
3 1.022 1.134 1.000 1.022 1.159
4 1.243 0.961 1.000 1.243 1.194
5 1.345 0.942 1.000 1.345 1.267
6 0.830 1.231 1.000 0.830 1.022
7 1.000 1.262 1.000 1.000 1.262
8 1.208 1.249 1.476 0.819 1.509
9 1.000 0.856 1.000 1.000 0.856
10 0.992 1.174 1.000 0.992 1.165

mean 1.033 1.106 1.048 0.986 1.143
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year= 7
firm effch techch pech sech tfpch

1 1137 1.184 0.999 1.138 1.346
2 1413 1.068 1.033 1.368 1.510
3 1441 1.083 1.000 1.441 1.560
4 0946 1.131 0.636 1.488 1.070
5 0.815 1.270 1.000 0.815 1.034
6 1.815 1.153 1.000 1.815 2.092
7 1.000 1.058 1.000 1.000 1.058
8 1.413 1.087 1.127 1.254 1.536
9 1.000 1.165 1.000 1.000 1.165
10 1.008 1.317 1.000 1.008 1.327

mean 1.165 1.149 0.970 1.201 1.338

MALMQUIST INDEX SUMMARY OF ANNUAL MEANS
year effch techch pech sech tfpch

1.020 0.902 0.959 1.063 0.920
0.917 1.059 0.930 0.986 0.971
0.906 1.158 1.037 0.873 1.049
1.092 0.869 1.043 1.047 0.949
1.033 1.106 1.048 0.986 1.143
1.165 1.149 0.970 1.201 1.338

~NOoO O WN

mean 1.018 1.034 0.997 1.021 1.053

MALMQUIST INDEX SUMMARY OF FIRM MEANS
firm effch techch pech sech tfpch

1 1.086 1.042 1.071 1.014 1.132
2 0.963 1.031 1.000 0.963 0.993
3 1.134 1.020 1.000 1.134 1.157
4 1.041 1.017 0.927 1.123 1.059
5 0.994 1.026 1.000 0.994 1.019
6 1.023 1.064 1.000 1.023 1.089
7 1.000 1.062 1.000 1.000 1.062
8 0.952 1.056 0.975 0.977 1.005
9 1.000 0.996 1.000 1.000 0.996
10 1.000 1.028 1.000 1.000 1.028

mean 1.018 1.034 0.997 1.021 1.053

[Note that all Malmquist index averages are geometric means]
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